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第 1 章 序 論 
 
 
 
1.1はじめに 
 
 近年，温室効果ガスによる地球温暖化および化石資源の枯渇への懸念がますます高ま
る中，『持続可能なエネルギーシステム』への転換はグローバルな流れとなっている． 
 今後，アジア地域を中心とした開発途上国におけるエネルギー需要の増大，北米・北
海地域における石油の供給能力の減少等，石油需要の逼迫が予想されることを考えれば，
石油代替エネルギーの開発・導入を一層推進し，石油依存度を低減することが不可欠で
ある． 
 また一方で，『21 世紀は水の世紀である．』といった見方もされている．地球温暖化
などの気候変動による海面上昇や局地的な洪水の発生、産業の発展や人口の急速な増加
による世界的な水不足や水質・水源汚染，これら水に関する問題は 21 世紀の最重要課
題とされている． 
 2000 年にニューヨークで開催された国連ミレニアムサミット(Millennium Summit of 
the United Nations)では，『2015年までに安全な飲み水にアクセスできない人口の割合を
半減する．』といった具体的な数値目標がたてられた．また，2002年のヨハネスブルグ・
サミット（持続可能な開発に関する世界首脳会議）では、水とエネルギーを含む 5項目
『WEHAB』*が，世界中で取組むべき最重要分野として指定された． 
これら地球規模で懸念されている課題を解決するため，最近特に注目を集めている資
源が海洋深層水 1)-3)（以下，深層水）である． 
深層水の定義には諸説あるが，海洋深層水利用研究会(JADOWA)によると，「海洋学
                                                     
* 『WEHAB』：1 水 (Water)，2 エネルギー  (Energy)，3 健康 (Health)，4 農業 (Agriculture)，5 生物多様性 (Biodiversity) の頭文字 
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での深海の一般的な定義をあてはめ，およそ 200m以深の海水全体に対して，深海にあ
る海水という意味で深層水とよんでいる．」と解説している．このように深層水は，太
陽光の届かない深海に存在することから，海面近くの表層海水と比較して低温性・清浄
性・富栄養性などの人間にとって有用な特徴があることがわかっている． 
深層水に対して資源論的な見方をあてはめると，清浄性・富栄養性などの資源特性は
ローカルスケールでは数ヶ月で生成され，グローバルスケールでは数十年から数千年で
循環するといわれている再生循環型の資源であるといえよう． 
 わが国では，1989 年に初めての海洋深層水研究施設として高知県海洋深層水研究所
が建設され，実際の取水と研究開発が始められた．ここで深層水の特徴と効果が明らか
になるにつれ，各地で取水施設が建設されるとともに，商業ベースの多目的利用も始ま
っている． 
図 1-1に日本各地の深層水取水施設の設置位置，表 1-1に各取水施設の概要を示す．
2004 年 12 月現在，日本国内の 16 地点で取水が行われており，そのうち民間資本の施
設も 3ヶ所含まれている． 
これらの施設は，主に水産分野・食品分野などで利用されており，深層水の持つ特徴
のうち清浄性と富栄養性を活用したものが中心となっている． 
2003 年からは，深層水による漁場形成を目的とした海洋肥沃化装置『拓海』の実証
試験が相模湾上で進められている．この海洋肥沃化装置の基本的な原理は，深層水に含
まれる窒素やリン，ケイ酸等の栄養塩類を表層付近に汲みあげることで，植物プランク
トンの光合成を活発化し、それに伴い動物プランクトンや魚類の生産量増大をはかると
ともに，藻場造成により海域の肥沃化を行うものである． 
取水施設数の増加もさることながら，取水規模についても年々増加傾向にある．2000
年に建設された沖縄県久米島の取水施設では，取水量が日量 1.3 万 t，相模湾の海洋肥
沃化装置『拓海』では，取水量が日量 10万 t，取水管内径は 1,000 mmとこれまでで最
大規模の取水量となっている． 
深層水の特性のうち，これまであまり利用されてこなかった低温性も十分に利用する
ことで，さらなる有効活用が可能になるといわれている．低温性の活用法としては，地
域冷房システムがある．地域冷房システムは，10℃以下の深層水を冷房用ブラインとし
て利用することによって省エネルギー効果をはかるもので，日本の富山県水産試験場や
沖縄県海洋深層水研究所（久米島），室戸市アクアファーム，ハワイの NELHA(Natural 
Laboratory of Hawaii Authority)では既に利用が始まっている． 
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図 1-1 日本各地の深層水取水施設（国内 16ヶ所  2004年 12月現在） 
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表 1-1 深層水取水施設の概要 
No. 所在地 事業主体 運用開始 取水量 取水水深 取水管内径
1A 北海道羅臼町 羅臼町 1999年 50 m3/日 218 m 50 mm
1B 
2 
北海道羅臼町 
北海道岩内町 
羅臼町 
岩内町 
2006年 
2003年 
4,560 m3/日
3,000 m3/日
356 m
300 m
280 mm
268 mm
3 北海道熊石町 熊石町 2003年 3,500 m3/日 343 m 270 mm
4 
5 
6 
新潟県佐渡市 
石川県内浦町 
富山県滑川市 
佐渡市 
内浦町 
富山県 
2004年 
2004年 
1996年 
1,200 m3/日
100 m3/日
3,000 m3/日
332 m
320 m
321 m
216 mm
75 mm
250 mm
7 
8 
富山県滑川市 
富山県入善町 
滑川市 
入善町 
2004年 
2001年 
2,000 m3/日
2,400 m3/日
333 m
384 m
225 mm
250 mm
9 
10 
11A 
11B 
12A 
12B 
13 
神奈川県三浦市
東京都大島町 
静岡県焼津市 
静岡県焼津市 
高知県室戸市 
高知県室戸市 
高知県室戸市 
三浦 DSW㈱ 
㈱アクアミレニア 
静岡県・焼津市 
静岡県・焼津市 
高知県 
高知県 
室戸市 
2001年 
2003年 
2001年 
2001年 
1989年 
1989年 
2000年 
1,000 m3/日
500 m3/日
2,000 m3/日
2,000 m3/日
460 m3/日
460 m3/日
4,000 m3/日
330 m
512 m
397 m
687 m
320 m
344 m
374 m
198 mm
100 mm
200 mm
225 mm
125 mm
125 mm
270 mm
14 
15 
16 
鹿児島県下甑町
沖縄県久米島町
神奈川県相模湾
こしき海洋深層水㈱ 
沖縄県 
(社) MF21 
2003年 
2000年 
2003年 
400 m3/日
13,000 m3/日
100,000 m3/日
375 m
612 m
200 m
130 mm
280 mm
1000 mm
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さらに，最近注目を集めているのが，エネルギー分野への活用法である海洋温度差発
電 3) ,4)(OTEC: Ocean Thermal Energy Conversion)である．このシステムは，海洋の表層水
と深層水のわずかな温度差を利用して発電を行うもので，他の自然エネルギーで最大の
課題とされている安定性と負荷変動への対応性の点で非常に優れた特徴を持っている
ことから、石油代替エネルギー源の中心的な役割を担う技術として実用化に向けた研究
開発が積極的に進められている． 
上記以外にも，深層水の利用分野は，フラッシュ蒸発方式の海水淡水化システムや含
有するリチウムなどの稀少金属の回収など多岐にわたっており，これらの複合利用シス
テムについての検討も行われている． 
このように深層水を大規模に利用する際の研究課題の一つとして，利用した深層水を
海面付近に放流した場合の拡散挙動に関する問題がある．深層水の温度は，各施設でカ
スケード的に利用された後でも，依然として表層水より 10～15 ℃程度低い状態にある．
この状態で海面付近に放流すると，放流水は周囲の海水に比べ密度が高いため密度噴流
として下方に拡散することとなるが，その拡散挙動を正確に把握することは，効果的に
漁場生成に行う上で重要な課題とされている． 
さらに，深層水の拡散挙動の物理的な特性を把握することは，深層水の拡散範囲の予
測や生態系モデルを用いた海洋環境アセスメントのような，より発展的な海洋環境評価
を行う際の重要な基礎となる． 
しかしながら，実際の海域では温度成層をはじめ多くの関連要因が存在するため，そ
の拡散挙動の把握をすることは容易ではない． 
図 1-2に，日本各地の海域の鉛直温度分布のデータを示す．このデータに現れている
ように，実際の海域では温度成層とよばれる鉛直方向の温度勾配が存在している．特に
夏場は，日射により表層の海水が温められることで温度勾配が大きくなり，温度躍層と
よばれる鉛直方向の混合が極度に抑制された状態にある．このような海域で深層水の拡
散範囲を評価する場合，温度勾配の緩急が深層水の拡散挙動に及ぼす影響を知ることは
不可欠である． 
以上のように，海域に放流された深層水の拡散特性について，温度成層の影響を検討
することは極めて重要であり，深層水を大規模に汲みあげて利用する際は避けて通れな
い課題である． 
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(c) 九州北西部        (d) 沖縄近海 
図 1-2 日本各地の鉛直海水温度分布 
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1.2 従来の研究 
 
本節では，本研究との関連分野における従来の研究をまとめ，対象としている現象と
の関係を整理することで，本論文の位置づけを明確にする． 
本研究で対象としている現象は，学問的には重力流(Gravity Current)，もしくは密度流
(Density Current)と名付けられた現象に属するもので，密度の異なる流体が共存している
時に起こる，重力(密度差)を駆動力とした流れのことである． 
このような流れの中でも特に，噴流現象が主体となる場合，つまり密度の異なる流体
が噴流として放出される現象のことを，重力噴流もしくは密度噴流とよんでいる． 
本論文では，密度の軽重による違いを明確にするため，深層水の放流のように，低温
の流体を放出する現象を冷噴流と定義している． 
なお，従来の研究ではこの現象を温排水に対応する言葉として冷排水という呼び方を
している論文が多くみられるが，本論文では深層水の放流をその有効活用という面から
捉えるという意味であえて冷噴流としている． 
 
重力流を対象とした具体的な研究としては，火力・原子力発電プラントなどの冷却水
の拡散をテーマとした研究があり，以前から多くの検討が行われてきている． 
これらのテーマは温排水問題と呼ばれ、高度成長期以降、環境アセスメントに対する
認識の高まりを反映して詳細に検討が重ねられてきた． 
また，自然現象に起因するテーマとしては、河口付近での低密度の淡水の海水との混
合問題についての研究も行われている． 
これらの問題は，表層海水とそれより低密度（高温）の流体との混合現象のため，低
密度流体は上向き浮力の働きにより海表面を拡散する挙動を示す． 
一方，表層海水とそれより高密度（低温）の流体との混合現象である冷噴流問題は，
温排水の水平方向とは対象的に鉛直方向の挙動が中心となるため，別の捉え方をする必
要がある． 
しかしながら，冷噴流に関する研究は，具体的に対象となる現象が少なかったことも
あり，これまであまり取り組まれてこなかったのが現状である．1990 年代までの研究
を調査すると，LNG（液化天然ガス）貯蔵基地の冷排水問題や海水淡水化施設の高密度
ブラインに関する研究がわずかにあるだけであった． 
最近になって，各地で深層水の利用が進むに従い，冷噴流に関する研究も徐々に増加
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傾向にある． 
これらの重力噴流に関する研究は，それぞれの分野で，実験，数値解析，そして理論
的検討の各手法で展開されてきた．以下に，温排水に関する研究，冷噴流に関する研究
の順に検討手法ごとに整理を試みた． 
 
1) 温排水に関する従来の研究 
温排水に関する研究は，火力・原子力発電プラントや工場から排出される冷却水を対
象にして，1960 年前後から実施されている．当初は基礎的な理論研究から始まり，や
がて水理実験，現地観測など各方面から検討された．それらの基礎研究で得られた知見
により，数値解析モデルが提案され，温排水の拡散範囲の予測が行われてきた経緯があ
る． 
和田ら 6)（1974年）は，それまで開発されてきた解析手法の妥当性を確認する目的で
予測結果と実測結果の比較検証を行うことで，その時点までの成果をまとめている．具
体的には，当時運転中の発電所の中で実測データの比較的整備されているものについて，
立地条件（外海，内海，湾）に応じた代表的な 5地点を選び，対象海域における温排水
拡散現象の数値シミュレーションを行い，その拡散範囲の予測結果と実測結果を比較し
予測解析手法の適合性を検討している． 
なお，この段階では，計算機の能力もそれほど発達していなかったため，解析モデル
については計算負荷の小さい単層もしくは二層モデルを設定し，拡散範囲の予測を行っ
ている．その結果，内海や湾を対象とした解析では拡散範囲の予測に十分有効であると
しているが，外海を対象とした予測では，海浜流の作用が拡散挙動に及ぼす影響が大き
く予測精度が低くなるため，解析結果にその影響を考慮した修正の必要性を述べている． 
その後，温排水の拡散予測に関する研究は，実際の海域の様々な現象を考慮した検討
が進められた．最近では，計算性能の向上にあわせて数値解析手法の高精度化を目的と
した研究が行われている． 
例えば，田中・和田 7)（1981年）は，砕波と海浜流の影響を考慮した解析を行ってい
る．その結果，砕波の影響については実際の現象を精度よく再現しているものの，海浜
流の影響による温度上昇範囲の予測精度については課題を残している．水鳥ら 8)（1987
年）は，密度成層場での影響を対象に現地観測による検討を行うことで，拡散形態の類
型化を試みているが，得られた知見は定性的な考察に留まっている．片野ら 9)（1989
年）は，過去の水理実験結果をまとめてデータベース化するとともに，それらを用いて
温排水拡散範囲に関する簡易予測式の提案を行っている．仲敷・水鳥 10)，11)（ともに 1990
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年）は，河川水の影響を考慮した水理実験と数値モデルの開発，仲敷 12)（1992年）は，
温排水の取水口への影響に関する検討を行っている． 
上記以外にも，経験的な要素を排除した拡散範囲の予測手法を開発することを目的に，
多くの研究が実施されてきた 13)-16)． 
最近では，計算の効率化を目的に，モデルの改良 17)（2000 年）や並列計算 18)（2001
年）といった方面からの研究も行われている． 
以上，温排水に関する研究を総括すると，この分野は環境問題に対する認識の高まり
とともに影響要因が詳細に分類され，それに対するケーススタディが行われてきた．そ
れらの成果により，予測評価手法としての信頼性はかなり高いものになってきた． 
温排水拡散を物理的な現象面から捉えた場合，周囲の海水に比べ密度が小さく海面付
近を拡がるという特徴がある．そのため，温排水に関する数値解析では，鉛直 2層モデ
ルなどの簡易的なモデルでも室内実験や実測結果とも良好な一致をみせている．また，
議論の中心も水平的な拡がりに重点が置かれ，潮流や海浜流，波浪など海面付近の海象
に対する検討が多く見られるのも特徴である． 
 
2) 冷噴流に関する従来の研究 
一方，冷噴流問題の温排水問題に対する最大の違いは，温排水は水面に到達した後の
水平拡散範囲が議論の中心であるのに対し，冷噴流は密度差による沈降，つまり鉛直方
向の拡散が中心となり，温度成層の状況が拡散挙動に大きく影響を与えるという点であ
る． 
冷噴流に関する研究の初期段階（1970 年代）では，温度成層を考慮しない一様温度
場における冷噴流に関する研究が多く見られた．初期の冷噴流研究は，LNG 貯蔵基地
から排出される冷排水の拡散が対象で，対象となる水域も温度成層のない浅海域が中心
であった． 
以下では，冷噴流研究について，対象の温度・密度成層の有無に分けることで，従来
の研究を整理した． 
 
2-1) 一様密度場を対象とした研究 
Kao ら 19)（1979 年）は，一様密度流体の自由表面近くに密度の異なる流体が流入す
る場合について 2次元モデルを用いた数値計算を行っている．この研究の主題は流入部
の先端の挙動であり，高密度の流入水が底面に下降した後，噴流先端部に上昇流が現れ
ることを示している． 
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片野ら 20)（1979年）は，LNG貯蔵基地で超低温の液化ガスを気化させるための加熱
水の放流後の拡散特性について，温度成層のない静止水域を対象に室内実験による検討
を行った．その結果，水平方向に放出された冷噴流の拡散経路は，放出時の流速と温度
により定義される放出内部フルード数に依存することを見出している．また，冷噴流の
拡散挙動を温噴流のそれと比較すると，放水軸を含む平面に対して面対称な特性を持つ
ことを確認している．  
宮池ら 21)（1981年）は，同じく LNG基地からの冷排水について，特に温度の均一化
を促進させるための放流方式について実験的検討を行っている．その結果，数ケースの
放流方式の比較により，最も温度の均一化の起こりやすい放流方式を提案している．実
際のところ，提案した方法が最適な放流方式といえるかは議論の余地がある． 
埜口ら 22)，23)（1984年，1985年）は，海洋温度差発電プラントにおける冷排水を対象
に，室内実験を実施し，冷排水の拡がりをビデオディジタイザシステムにより観測し，
冷排水の拡がりの幅，中心経路，密度低減特性を求めた．さらに，積分型で表した連続
式，運動量保存式，密度欠損式（浮力の影響を表す式）についてガウス分布を仮定して
解き，実験結果とよく一致していることを示している． 
Ogino ,Katai24)（1994 年）は，矩形水路の水面付近から水平方向に放出された冷噴流
について実験を行い，次元解析的手法により検討している．その結果，冷噴流の時間平
均された流速，温度分布は相似形となることを示している． 
水鳥・首藤 25)，26)（1994年，1995年）は，地域冷暖房システムや都市ガスプラントか
ら排出される小規模な冷排水を対象に，実験的検討を行っている．この研究の特徴は，
それまでの冷排水研究が放出直後の希釈現象に主眼が置かれていたのに対し，沈降後の
底面の影響について検討している点が挙げられる．実験により底面の摩擦係数を導くと
ともに，噴流の拡散過程について放出直後の運動量が支配的な領域と遠方の成層領域，
その遷移領域がデータとして明らかにされている． 
有田ら 27)（1998 年）は，大規模な冷排水の拡散予測について，実験結果を数値計算
に取り込むことで，遠方域に対しても適用可能な予測手法を提案している．具体的には，
冷排水が海底面に到達するまでの近傍領域では，3次元的挙動を示すことから水理実験
を実施し，その結果を遠方域予測の接合データとしている．遠方域予測の数値解析では
平面 2次元モデルを用いており，その結果は実測結果との比較を行っている．なお，こ
の予測手法は，実験結果との併用が必要であることに加え，遠方域予測にも平面 2次元
モデルを使用しているため，浅い湾内などの一部の海域を除いて実用性は低いと言わざ
るを得ない． 
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新井ら 28)，29)（ともに 1999年）は，冷排水の拡散中の混合状況についてより詳細に流
速計測を実施した．その結果，非連行モデルを用いた希釈特性推定法を提案するととも
に，周囲水の巻き込みによる流量の増加と温度希釈の関係を導く成果を得ている． 
水野，新井 30)（2001 年）は，同じく冷排水の拡散中の混合状況のうち，温度計測に
重点を置いた実験を実施した．その結果，浮力の減衰率と噴流の距離による関係や噴流
の底面衝突領域での詳細な温度分布を得ている． 
 
2-2) 成層場を対象とした研究 
成層場における冷噴流現象に関する基礎的な研究 31)- 33)は，1960年前後から行われて
いる． 
ここでは，成層場を対象とした重力流および冷噴流に関する研究について，1970 年
代以降に行われたものを整理する． 
水鳥ら 34)（1988 年）は，工場などから排出される正の浮力を有する排水が，沖合の
海底面近くから鉛直上向きに噴出される場合を対象に，水理実験と 3次元数値解析を行
っている．この論文の特徴は，拡散領域を浮力が重要となる鉛直重力噴流領域と水平に
拡がる海洋拡散領域にわけて整理することで，流速，温度の減衰率を予測するための実
験式を提案していることである．なお，この論文は，温排水を主な対象としているが，
密度成層場の影響も検討していることからここに記載している． 
Deardorff, Willis35)（1984年）は，大気中の対流境界層の浮力プリュームの拡散につい
て底部を加熱する水槽を用いて実験的研究を行っている．これは，比較的高めのレイノ
ルズ数の実験を室内で再現するため，水と空気の動粘性係数の違いを利用したもので，
煙源からの煙の拡散特性に関して，その長さ，速度及び温度のスケールを導出している． 
馬場，岡村 36)（1998 年）は，密度が均一な流体が成層流体と混合した場合の流体の
進行特性について，2次元開水路を用いた実験と 2次元数値解析による詳細な検討を行
っている．その結果，両流体の密度比の違いにより，混合時の内部構造が著しく変化す
ることを明らかにしている． 
池畑，本地 37)（2000 年）は，安定成層を形成する静止流体中へ水平に放出された負
の浮力を持つ噴流について，非等方型スマゴリンスキーモデルを用いた LESを行った．
その解析結果を Davies, Ahmed38)（1996年）の実験結果との比較しており，両者は良好
な一致を見せている．さらに，密度成層勾配と初期噴流条件をパラメータに解析を行い，
水平方向の到達距離については初期噴流条件より決まる長さスケールに既定されると
しているが，鉛直方向の到達距離である沈降深度については言及していない．また，こ
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の論文では，LESモデルに，流れ場によって最適値が異なるとされるスマゴリンスキー
定数に一定値を用いているため，解析手法の普遍性といった面では議論の余地がある． 
池畑ら 39)（2001年）は，密度噴流の実験に有効な流速計測装置として，Super-resolution 
KC法を開発した．この装置により，密度噴流内部において高精度な流速の空間変動画
像が得られるため，前の論文 37)で欠点とされている数値解析のパラメータ決定に活かす
ことができるとしている． 
藤井ら 40)（2004 年）は，海洋温度差発電プラントからの排出水の規模の拡散現象に
対して，温度成層を考慮した数値解析を試みている．この論文の特徴は 2点あり，一つ
は，乱流現象のモデル化に等方性を仮定した上で，Reichardt41)の 2次元乱流自由噴流の
相似解を適用していること，もう一つは，噴流と同じ方向の主流の卓越する拡散場を対
象としていることである．これにより，噴流の特性が変数として渦粘性係数に組み込ま
れている点は評価できるが，解析結果に主流(定常流)の影響が大きく現れ過ぎているた
め，本来対象としている冷噴流の固有の特性の評価とはいい難い面がある． 
藤井ら 42)（2004 年）は，上記論文 40)の渦粘性係数のモデル化について，その適用性
を確認するため水槽実験を行っている．その結果，気体を対象としている Reichardt41)
の相似解に比べ，水の場合は，約 1/4～1/8となることを明らかにした．この渦粘性係数
のモデル化手法は，局所的な精度に検討の余地はあるものの，簡易的な渦粘性係数の決
定手法としては一つの有効な手段となりうる． 
 
本節で整理した冷噴流に関する従来の研究を総括すると，以下のようになる． 
・一様温度場を対象とした研究 
1) 一様温度場における冷噴流の拡散特性は，正負の違いはあるものの温噴流（温
排水）と同じ特性を示す． 
2) 冷噴流の挙動は，放出時の内部フルード数により既定される． 
3) 温排水との違いは，沈降後に底面から受ける摩擦や熱拡散の影響が大きくなる
点である． 
 
・成層場を対象とした研究 
1) 冷噴流の場合，成層の有無により拡散挙動が大きく異なる． 
2) より汎用性の高い数値解析手法が求められている． 
3) 実際の設計への応用を考えた場合，沈降深度に及ぼす成層条件や放流条件の影
響については十分な知見が得られているとはいえない． 
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1.3 本研究の目的 
 
実際の海域で大規模な深層水の放流を行う場合，放流水の拡散挙動を把握することは
非常に重要な課題とされている．しかしながら，これまで行われてきた研究を実際の設
計に応用するといった立場から見直した場合，実用的な知見を得ているとはいいがたい． 
また，海洋肥沃化装置による効果の検討や海洋環境アセスメントの分野では，従来の
現場海域調査や水槽実験のみに頼っていては経済的にも相当なコストを要するため，今
後はこれまで以上に，シミュレーション的な手法を効果的に組み合わせることが重要で
あるといわれている． 
しかしながら，これまでも様々なレベルの生態系を組み込んだシミュレーションモデ
ルが提案されているが，まだ十分な信頼性は得るには至ってないのが現状である．この
ような予測モデルでは，生態系モデルの高精度化ももちろん重要な課題ではあるが，そ
れ以上に大事なことは，物理現象をしっかりと抑えたモデルを構成することである．特
に，深層水による漁場形成では，そこに含まれる栄養塩や植物プランクトンのような，
流れに対して受動的(passive)な物質が対象となるため，物理モデルは極めて重要な部分
を占める． 
これらの点を鑑みると，本研究の目的は以下の 2点に集約される． 
1. 拡散範囲予測の基礎となる物理モデルの開発 
2. 実際の深層水放流設備の設計に活用できる有用な知見を得る 
 
ここで，実際の検討していく上で，その見通しをよくするため，深層水の拡散挙動に
影響を及ぼしうる現象を整理する． 
表 1-2に，実際の海域で深層水の拡散挙動に影響を及ぼす要因を列記する． 
表 1-2 深層水の拡散挙動の規定因子 
① 放流条件   放流温度，放流速度，放流口形状 
② 温度成層の状態 
③ 潮流  潮汐によって引き起こされ，約半日を周期の流れをもつ 
④ 海流  風や深層の密度差により起こり，定常的な流れをもつ 
⑤ 波浪  海面付近の風に起因 
 
①の放流条件は，実際のプラントを設計する上で任意に設定可能な要素であることか
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らその影響を正確に抑えることが必要である． 
②の温度成層の状態は，深層水の拡散のような沈降を伴う現象では重要な要因である
が，これまであまり詳細な検討は行われてこなかったのが現状である． 
一方，③の潮流，④の海流は，深層水の拡散範囲に影響を与えるものであるが，対象
となる海域によって大きく異なるため，各サイトでの個別検討が必要になる． 
よって，種々の海象条件を考慮できるシミュレーション手法が有効となってくる部分
であるが，それを信頼できる精度で行うためにも対象となる物理現象を正確に抑えるこ
とが重要である． 
⑤の波浪は，その影響範囲が表層部に限られるため，本現象のように鉛直方向の沈降
が主体となる場合，その直接的な影響は僅かであると考えられる．よって，本研究では
その影響を無視できるものとした．但し，実際には，波浪の影響は温度成層の変化とい
った間接的な形で拡散挙動に影響を及ぼすと考えられる． 
 
以下では，先述の目的を踏まえ，より具体的な検討内容について説明する． 
まず，基礎的な検討として，一様温度成層場に放出された冷噴流について，放出条件
が拡散挙動に及ぼす影響を明らかにするとともに，解析結果を実験結果と比較すること
で解析手法の妥当性を検証する． 
続いて，温度成層水槽での実験を行い，温度成層場が冷噴流の拡散挙動に及ぼす影響
を明らかにする．温度成層場を対象とした LES(Large Eddy Simulation)による数値解析は，
温度成層による鉛直方向の拡散抑制効果を考慮し，非等方型 Dynamic スマゴリンスキ
ーモデルを用いて解析を行う．このモデルによる解析結果を実験結果と比較することで，
本モデルの妥当性を検証する． 
ここまでの基礎的な検討を踏まえ，より実用的な検討を行っていく． 
その一つとして，海洋肥沃化装置では放流した深層水の滞留する水深（沈降深度）が
重要となるが，設計段階においてはその深度を簡易的に評価する方法が求められている． 
そこで本研究では，温度成層や放流条件などの各種要因が沈降深度に及ぼす影響を詳
細に検討することで，沈降深度の簡易評価式の導出を試みる．ここで得られた評価式は，
その精度を確認するため，実験結果との比較を行うとともにその適用範囲を明らかにす
る． 
さらに，放流口の形状が沈降深度に及ぼす影響を検討することで，放流口形状の設計
に寄与する知見を得る．これらの検討により，表 1-2の①，②の各規定因子が沈降深度
に及ぼす影響が明らかにする． 
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最後に，これら温度成層場における冷噴流拡散の基本特性を踏まえた上で，本研究で
用いた解析手法について，実際の海洋肥沃化装置のシミュレーションへの適用性を検討
する．具体的には，現在相模湾上で実際に稼動している海洋肥沃化装置「拓海」の縮尺
模型を利用して，潮流を想定した流れ場など種々の条件で放流実験を実施し，数値解析
結果との比較を行った．これにより，解析手法の「拓海」型の全周型放流装置への適用
性を検討するとともに，表 1-2の③，④の各規定因子を考慮したシミュレーションへの
拡張性を検討する． 
以上のように，本研究では，今後ますます重要な役割を果たすと考えられる数値シミ
ュレーションによる拡散範囲予測の基礎となる物理モデルの開発と実際の深層水放流
設備の設計に活用できる有用な知見を得ることを最大の目的とする． 
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1.4 本論文の構成 
 
本論文は，第 1 章から第 7 章で構成されており，第 2 章以降の内容を以下に示す． 
 
第 2 章では，実験装置と実験に適用した相似則ならびに乱流モデルを含めた数値計
算法について説明する． 
実験装置については，使用した温度成層水槽と測定装置の仕様を示すとともに，対象
とする現象の相似則に関する考察を行う． 
数値計算法については，対象となる物理現象が 3次元的な特性を持つ乱流状態である
ことから，3次元非定常解析を行う．ここで，現象を支配する基礎方程式とともにその
離散化手法と計算アルゴリズムを示す．さらに，LESで適用した非等方型ダイナミック
スマゴリンスキーモデルに関して，その理論的説明と具体的な計算方法を示す． 
 
第 3 章では，安定温度成層場に放出された冷噴流の拡散挙動の特性を把握，さらに
数値解析手法ならびに乱流モデルの妥当性を検討する． 
具体的には，まず冷噴流の基本的な特性をつかむため，一様温度場への冷噴流の放出
実験と数値解析を行い，放流口近傍と沈降過程の拡散特性について議論する． 
続いて，温度成層場が冷噴流の拡散挙動に及ぼす影響を明らかにするため，温度成層
水槽での冷噴流の放出実験を行うことで，その特性を詳細に検討する．さらに，数値解
析を行い，その結果を実験結果と比較することで，適用した乱流モデルの妥当性を検証
する． 
 
第 4 章では，海洋肥沃化装置で重要となる深層水の滞留する水深（沈降深度）につ
いて議論する． 
水槽実験と数値実験により沈降深度を既定する因子を詳細に検討することで，簡易評
価式の導出を行う．さらに，得られた評価式は実験結果との比較により検証を行うとと
もに，その評価式の適用範囲を明らかにする． 
 
第 5 章では，大規模な深層水の放流施設の設計に重要となる放流口形状と深層水の
沈降深度の関係を議論する．具体的には，矩形の放流口形状の縦横比を様々に変化させ
た条件で数値実験を行い，深層水の沈降を抑制するための放流口形状を検討する． 
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第 6 章では，本研究で用いた解析手法の海洋肥沃化装置への適用性を議論する． 
現在相模湾上で実際に稼動している海洋肥沃化装置「拓海」の縮尺模型による放流実
験を実施し，数値解析との比較結果を示し，円形以外の放流口形状へのシミュレーショ
ンの有効性を検討する． 
 
第 7 章では，本研究により得られた結論と課題についてまとめ，今後の展望につい
て述べている． 
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第 2 章 水槽実験及び数値計算法 
 
 
 
2.1 水槽実験 
 
2.1.1 温度成層水槽について 
冷噴流の放流実験で使用した海洋深層水環境模擬実験水槽について概説する． 
図 2-1 に本水槽の外観，図 2-2 に概略図を示す．本水槽は，長手方向に 10.0 m，幅
1.0 m，水深 1.2 mの長さを有し，水槽下部に長さ 5.0 m，幅 1.0 m，水深 5.2 mの分離型
の静止水槽を持つ．さらに，海洋で生じる現象を模擬するため，温度，密度の異なる成
層を作成できるとともに潮流，波浪，海風を発生させることも可能である．43) 
図 2-3に噴流ノズルと測定プローブの写真を示す．このノズルの位置を移動させるこ
とにより，水槽内の任意の地点における放水，取水実験を実施することができる． 
表 2-1，表 2-2に基本仕様及び設定可能範囲をそれぞれ示す．本水槽は，ポンプを用
いて水槽内に潮流を発生させる回流方式と，水槽上部にあるタンクの水を重力により水
槽内に流し込む重力方式の実験が可能である． 
放流水は，予め冷却装置で冷やされた後，階上に設置された放流水タンクに貯められ
る．この放流水は流調弁を開くことで重力により自然落下し，水面下 0.20 m に設置し
た内径 20 mmの円形ノズルから水平方向に放出される．放流速度は，流調弁の設定を
行うことで任意の値に設定できる．放流中は，実験水槽の水位レベルを一定に保つため
水槽の下流から同量の水を放流水タンクに汲み上げた． 
放流水の拡散挙動の評価は，水槽上部の台車に設置したプローブ型の流速計による流
速測定とともに，デジタルカメラによる水槽側面の観測窓からの定点撮影を行った． 
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19
流速計は，水平方向と鉛直方向の流速測定を同時に計測できる 2成分電磁流速計（横
河電機製 AE204SG-AK1）で，測定精度は±2％または±0.5 cm/sとなっている． 
デジタルカメラによる撮影を行うにあたり，放流水にはフェノールフタレインに水酸
化ナトリウムを加えた水溶液を混ぜ赤く着色することで可視化を行った．これら物質を
混合することによる放流水密度への影響は，水温換算で最大－0.3℃の密度増加に相当
するが，これは測定装置等の誤差と比較しても，実験・解析を行う上で許容される範囲
と考えられる． 
撮影されたデジタル画像データは，着色された放流水と着色されていない環境水の色
調の違いを利用した色調解析をすることで，沈降水深などの拡散挙動の評価を行った．
なお，本実験では放流水と水槽内の流体には全て上水を使用している． 
実験における座標系は，噴流放出軸方向，鉛直方向，スパン方向の順に x*(x1*)，y* (x2*)，
z* (x3*)とするデカルト座標系を設定し，原点を噴流ノズル先端とした．なお，本文にお
いて，符号*印をつけた記号は有次元量，ないものは無次元量を表す． 
 
 
図 2-1 実験水槽の外観 
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図 2-2 実験水槽の概略 
 
 
図 2-3 噴流ノズル（φ20 mm）と測定プローブ 
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表 2-1 実験水槽の基本仕様 
 仕様 設定可能成層 
全長 10.0 m  
全幅 1.0 m  
水深 1.2 m  
静止 温度 6層 
回流 速度 6層 運転方法 
重力 密度 3層 
 
 
表 2-2 実験水槽の設定可能範囲 
 回流方式 重力方式 
速度成層 6層（1.0～5.0 cm/s） 
温度成層 6層（5～35 ℃） 3層（5～35 ℃）
塩分成層 なし 3層（最大 10 ％）
放水取水 最大 3.5 m3/h（5～42 ℃） 
送 風 最大 2.3 m/s 
造 波 周期 0.5～2 s，最大波長 20cm 
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2.1.2 相似則について 
 本研究では，縮尺模型実験を行うにあたり物理現象を考慮し，以下の相似則を適用し
た．対象としている現象は，深層水を大量に利用する海洋温度差発電や海洋肥沃化装置
からの放流水であり，一般的に重力噴流という分野に分類される．この重力噴流に関係
する無次元量は，レイノルズ数と内部フルード数，プラントル数，シュミット数で，そ
れぞれ式( 2-1 )～式( 2-4 )で示される． 
 
・レイノルズ数  
*
**
ν
LURe =          ( 2-1 ) 
 
・内部フルード数  
*
0
***
*
∆TLg
UFr i β=       ( 2-2 ) 
 
・プラントル数  
*
*
α
ν=Pr         ( 2-3 ) 
 
・シュミット数  
*
*
D
Sc ν=         ( 2-4 ) 
ここで， *U ：代表速度 
*L ：代表長さ 
*ν ：動粘性係数 
*g ：重力加速度 
*β ：体膨張係数 
*
0∆T ：対象となる流体間の温度差 
*α ：熱拡散率 
*D ：物質拡散係数 
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 これらを全て実機と模型で一致させることは縮尺模型実験では不可能であるため，こ
れら無次元量の中で本現象に支配的と思われる無次元量について考察する． 
噴流拡散現象におけるレイノルズ数は，通常十分な乱流状態に達していれば，非常に
小さなスケールの運動を除いて，粘性にほとんど影響されないレイノルズ数相似性とい
う概念が適用される．34) 
 乱流プラントル数及びシュミット数は原型とほぼ同一の流体および物質を取扱って
いる点と十分な乱流状態が確保できれば，ほぼ同一程度の値を期待できると考えられる．
なお，乱流プラントル数や乱流シュミット数の値は，実験により 1に近い値になるとさ
れている． 
これらの考察により，本実験で最も重要となる無次元量は，式( 2-2 )で表される内部
フルード数ということになる．この無次元量は，流体の慣性力と密度差による浮力の比
を表すものである． 
式( 2-2 )において縮尺模型と原型を同じ温度条件とした場合，代表長さ L*と代表速度
U*に対して原型値に p，模型値に mの添字を付けて示すと，以下の式が得られる．なお，
重力加速度 g*は，模型と原型は同値をとるものとする． 
 
・速度スケール比  
*
*
*
*
m
P
m
P
L
L
U
U =         ( 2-5 ) 
・時間スケール比  
*
*
*
*
m
P
m
P
L
L
t
t =         ( 2-6 ) 
 
温度成層に関する無次元量であるリチャードソン数は，鉛直方向の温度変化率を用い
て式( 2-7 )の形で表される．これより， *1∆T を原型と模型で一致させ，式( 2-5 )を考慮
すると，成層状態は，式( 2-8 )のように長さスケールで強調される関係となる． 
2*
2**
*
*
1
U
Lg
∆y
∆T
Ri
β⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
=        ( 2-7 ) 
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*
*
*
*
1
*
*
1
m
P
m
p
L
L
∆y
∆T
∆y
∆T
=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
        ( 2-8 ) 
ここで， *1∆T ：成層強度を代表する温度差 
*∆y  ：成層強度を代表する長さ 
以上，放出温度及び成層状態の *1∆T を原型と模型で一致させる条件の下で，式( 2-5 )，
式( 2-6 )及び式( 2-8 )が本実験の相似則となる． 
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2.2 数値計算法 
 
2.2.1 冷噴流拡散解析に用いる基礎方程式 
 本研究で冷噴流の拡散解析で用いた基礎方程式は，連続式，Navier-Stokes方程式，エ
ネルギー方程式（熱拡散方程式）およびスカラー拡散方程式（物質拡散方程式）から構
成され，それぞれ式( 2-9 )～( 2-12 )で表される．物性値は温度に依存するが，それを浮
力項においてのみ考慮するブジネスク近似を適用した．なお，本研究では冷噴流の拡散
挙動を検討するために，噴流ノズル位置に一定のスカラー量を境界条件として与え，ス
カラー拡散方程式による解析を行った．このスカラー量は非反応性かつ重力の影響を無
視できるパッシブスカラーとして扱うため，慣性力や浮力が支配的な流れ場では拡散挙
動の概要をつかむことができる． 
ここで，式中の xi(i=1,2,3)はそれぞれ噴流軸方向(x)，鉛直方向(y)，スパン方向(z)を示
す．x2については重力と反対の向きを正とした．また，ui(i=1,2,3)は，各方向の流速，p
は圧力，Tは温度，tは時間，Prはプラントル数，Scはシュミット数， ijδ はクロネッカ
ーのデルタ，Cはパッシブスカラー濃度である． 
 
・連続式（質量保存式） 
0=∂
∂
i
i
x
u
         ( 2-9 ) 
・Navier-Stokes方程式（運動方程式） 
T
Frx
u
Rex
p
x
uu
t
u
i
j
i
ij
i
j
i
222
2 11 δ−∂
∂+∂
∂−=∂
∂+∂
∂
    ( 2-10 ) 
・エネルギー方程式（熱拡散方程式） 
2
21
jj
j x
T
RePrx
Tu
t
T
∂
∂=∂
∂+∂
∂
      ( 2-11 ) 
・スカラー拡散方程式（物質拡散方程式） 
2
21
jCj
j x
C
ReSx
Cu
t
C
∂
∂=∂
∂+∂
∂
      ( 2-12 ) 
(i=1,2,3 ; j=1,2,3)  
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2.2.2 有限差分法による基礎方程式の離散化 
 本研究で用いた非圧縮性流体の計算アルゴリズムについて説明する．非圧縮性流体の
計算方法は、大きく分けると Harlow らによる MAC (Marker-and-Cell)法(Harlow and 
Welch,1965; Welch et al. ,1966)に基づく系統（陽解法）と， Patankar らによる
SIMPLE(semi-implicit method for pressure linked equations)法に基づく系統の 2つがある． 
本解析では、MAC法に基づいた Hirtらによる HSMAC（Highly Simplified MAC）法
（Hirt and Cook,1972）を用いた． 
計算格子には，スタッガード格子（staggered grids）と呼ばれる格子を用いた．この格
子は，図 2-4 に示すように圧力や温度などのスカラー量の定義点を格子の中央にとり，
速度の定義点をこれよりそれぞれの方向に半格子分だけずらして定義するというもの
である．この格子を用いると，連続の式を満足させるような圧力場を計算するときに、
振動解など非現実的な解の発生を抑えることができる．スタッガード格子にはこのよう
な利点がある反面，速度と圧力を同一格子で定義できないため，物理境界の外側にさら
に仮想セルを設けて境界条件を与える必要が生じる．この様子を図 2-5に示す．44) 
 
 
図 2-4 スタッガード格子（i ,j）における変数の定義 
 
x (u) 
y (v) 
p,T (i,j) 
v (i,j-1) 
v (i,j) 
u (i-1,j) u (i,j) 
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図 2-5 スタッガード格子における境界条件の定義 
u：境界上で定義できる 
v：仮想セルにより境界で
の値を定義する 
p,T：仮想セルにより境界
での値を定義する 
仮想セル 
境界 
v：境界上で定義できる 
u：仮想セルにより境界で
の値を定義する 
p,T：仮想セルにより境界
での値を定義する 
境界 
仮想セル 
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続いて，HSMAC法について概説する．HSMAC法は Hirtらにより提案された方法で
ある．いま，時間ステップ nまでの速度場と圧力場が既知であるとする．このとき，運
動方程式から圧力に関するポアソン方程式（Poisson’s equation）を導く．続いて，この
ポアソン方程式を，時間ステップ n+1での圧力 Pn+1のみを変数とした方程式と考え，こ
れをニュートン法（Newton’s method）で解く．したがって，初期値から出発してこれを
徐々に修正してゆく．初期値として時間ステップ n での圧力 Pnを選ぶと，何回か修正
を繰り返した後，Pn+1を得る．これが求まったら，運動方程式にもどり，時間ステップ
n+1での速度を求める．この一連の計算を繰り返し，時間進行する． 
 差分スキームには，対流項で 3次精度風上差分，拡散項に 2次精度中心差分，そして
非定常項はオイラー陽解法を用いた， 
 まず，以下のように具体的な直交座標系で示された基礎方程式( 2-13 )～( 2-17 )を考え
る．ここで，簡単のため z軸を省いた鉛直 2次元，等間隔差分格子の場合について説明
を行うが，3次元，非等間隔格子の問題も全く同様の計算手順である．また，式の一部
を以下のように置き換える． 
 
0=∂
∂+∂
∂
y
v
x
u
        ( 2-13 ) 
 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂−=∂
∂+∂
∂+∂
∂
2
2
2
21
y
u
x
u
Rex
p
y
uv
x
uu
t
u
    ( 2-14 ) 
 
 
T
Fry
v
x
v
Rey
p
y
vv
x
vu
t
v
22
2
2
2 11 +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂−=∂
∂+∂
∂+∂
∂
    ( 2-15 ) 
 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
⋅=∂
∂+∂
∂+∂
∂
2
2
2
21
y
T
x
T
RePry
Tv
x
Tu
t
T
     ( 2-16 )  
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⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂
⋅=∂
∂+∂
∂+∂
∂
2
2
2
21
y
C
x
C
ReScy
Cv
x
Cu
t
C
    ( 2-17 ) 
 
 
これらの式を以下のように離散化する． 
0
1
1,
1
,
1
,1
1
,1
, =
−+−=
+
−
++
−
+
+
∆y
vv
∆x
uu
DIV
n
ji
n
ji
n
ji
n
jin
ji      ( 2-18 ) 
 
n
ji
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n
ji
n
ji
n
ji
n
jin
ji
n
ji
n
ji BUOVDIFV
∆y
pp
CNVV
∆t
vv
,,
1
,
1
1,
,
,
1
, ++−−=+−
++
+
+
   ( 2-20 ) 
 
n
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n
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n
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n
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,,
,
1
, =+−
+
      ( 2-21 ) 
 
n
ji
n
ji
n
ji
n
ji DIFCCNVC
∆t
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,,
,
1
, =+−
+
      ( 2-22 ) 
 
ここに，右上の添字は時間ステップ数を表し，いま，nステップまで既知であるとす
る．右下の添字は図 2-3にある定義点を表す． 
式( 2-19 )，( 2-20 )から un+1，vn+1を求めて，式( 2-18 )へ代入すると次式を得る． 
1
,
+n
jiDIV  
( )⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −++−+=
+
+
+
∆x
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∆x
n
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n
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n
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1
,1
1
,
,,
1  
DIFCCNVC
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式( 2-23 )において，DIVn＋1が 0となるように jip , を求める．これは，この方程式を
1
,
+n
jip
に関する方程式と考えて，ニュートン法により解けばよい．つまり，次式にしたがって
反復計算を行えば良いことになる． 
1
,
1
,1
,
,
1
,1
,
1
,
1 ++
+
+
+++ +=
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⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−=
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m
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m
n
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m
n
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ji
m pp
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( ) ( ) ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ +=⎟⎟⎠
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⎛
∂
∂ +
22
1
,
, 112
∆x∆x
∆t
p
DIV
n
ji
ji
m
     ( 2-26 ) 
 
ここで，mはニュートン法における反復回数を示す．この反復計算は同時に速度場も
修正しながら行う．そして修正されるたびにこの速度場を連続の式に代入し，収束判定
する． 
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具体的な反復計算の手順は以下の通りである． 
時間ステップで nまでの速度場，圧力場そして温度場が既知であるとし，これから n
＋1ステップでの値を計算するものとする． 
 
（1）圧力計算のニュートン法のための速度場の初期値（1（u,v）n＋1）を次式で計算す
る．なお， n jip ,
1 ＝ n jip , を用いる． 
n
ji
n
ji
n
jin
ji
n
ji
n
ji DIFU
∆x
pp
CNVU
∆t
uu
,
1
,
11
,1
1
,
,
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,
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   ( 2-27 ) 
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  ( 2-28 ) 
 
（2）得られた速度場から式( 2-24 )にしたがって，m=1の圧力修正値（1δpn＋1）と圧力
（2δpn＋1）を求める． 
 
（3）速度も 1δpn＋1の関数として考えているので，次式で修正する．各点における速度
の圧力微分は，式( 2-19 )，式( 2-20 )を n jip , で偏微分して与える． 
( )1,1
1
,
,
1
1
,
11
,
2 +
+
++ ∂⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+= n ji
n
ji
jin
ji
n
ji pp
u
uu             
( )1,11,1 ++ += n jin ji p∆x∆tu δ             
1
,
11
,
1 ++ +≡ n jin ji uu δ       ( 2-29 ) 
( )1,111,111,12 +−+−+− −= n jin jin ji p∆x∆tuu δ               
1
,1
11
,1
1 +
−
+
− +≡ n jin ji uu δ          ( 2-30 ) 
( )1,1
1
,
,
1
1
,
11
,
2 +
+
++ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+= n ji
n
ji
jin
ji
n
ji pp
v
vv δ        
( )1,11,1 ++ += n jin ji p∆y∆tv δ        
1
,
11
,
1 ++ +≡ n jin ji vv δ        ( 2-31 ) 
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( )11,111,111,2 +−+−+− −= n jin jin ji p∆y∆tvv δ            
1
1,
11
1,
1 +
−
+
− +≡ n jin ji vv δ        ( 2-32 ) 
（4）修正された速度場を連続の式の左辺に代入して評価する． 
・ 1,
2 +n
jiDIV を計算し，収束判定条件以下ならば収束とみなし，
1
,
2 ),,( +n jipvu →
1
,),,(
+n
jipvu とし，式( 2-21 )，( 2-22)により
1
,),(
+n
jiCT を求める．（1）に戻って，
さらに n+2ステップの計算を行う． 
・ 1,
2 +n
jiDIV を計算し，収束していなければ
1
,
2 ),,( +n jipvu をもとに（2）へ戻ってさら
にニュートン法を繰り返す． 
今回の計算では，計算を加速させるために，速度および圧力の補正を次式で行った． 
1111 ++++ += nmnmnm uuu δω       ( 2-33 ) 
1111 ++++ += nmnmnm vvv δω       ( 2-34 ) 
1111 ++++ += nmnmnm ppp δω       ( 2-35 ) 
ここに，ωは緩和係数であり，1＜ω＜2の値を用いる． 
以上の方法を用いた解析プログラムの流れは図 2-6のようになる．時間ステップ毎に
流れの計算及びそれにともなう熱の移動の計算を行う． 
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図 2-6 冷噴流拡散シミュレーションのフローチャート 
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2.2.3 成層域を考慮した非等方乱流モデル 
本解析で用いた乱流モデルを詳述するに前に，一般的に乱流の予測に用いられている
手法を整理する．Bardina ら 47)は，数値解析における乱流モデルに関して以下のような
6つのカテゴリーに分類している．48) 
①相関式 (Correlations) 
 摩擦係数をレイノルズ数の関数として与える，あるいは，熱伝達率を示すヌッセル
ト数をレイノルズ数とプラントル数の関数として与える，などの相関式を用いるも
のである．これらの手法は工学的には大変有効な手法であるが，その適用は比較的
単純な流れに限られる． 
②積分方程式 (Integral equations) 
 運動方程式を一つ以上の座標方向に積分して得られる積分方程式を用いるもので
ある．通常この手法により微分方程式は，限られた方向の常微分方程式の問題にな
り容易に解くことができる． 
③１点完結モデル (One-point closure) 
 流れが統計的に定常であるならば，時間的に平均したり，平均流が一様な方向に空
間平均したり，あるいは確率的な試行の再現をアンサンブル平均して得られる方程
式に基づく方法である．この手法は 1点完結モデルとよばれ，レイノルズ平均ナビ
エ・ストークス方程式と呼ばれる偏微分方程式系が導かれる．これらの方程式では
方程式系が閉じていないので，何らかの近似（乱流モデル）を導入する必要がある． 
④2点相関モデル (Two-point closure) 
 この手法は，速度成分の 2点相関に対する方程式，あるいは，そのフーリエ変換を
用いる解析法がよく用いられる．この方法は，一様乱流以外にはほとんど使われる
ことがない． 
⑤LES (Large Eddy Simulation) 
 この方法は，大スケールの運動は直接解き，小スケールの運動のみモデル化するも
のである．この方法は，1点完結モデルと直接数値シミュレーションの中間的な位
置づけのものといえる． 
⑥直接数値シミュレーション (DNS: Direct Numerical Simulation) 
 この方法は，乱流の全ての運動に対して，ナビエ・ストークス方程式を解くもので
ある． 
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これら 6つのカテゴリーの下のほうに位置するものほど，多くの乱流運動が捉えられ，
モデル化の割合も少なくなる．よって，下のものほど実際の流れとの誤差が小さくなる
が，それに伴い計算時間も増大する．工学的な実用性も考えた場合，直接数値シミュレ
ーション(DNS)では，その適用範囲は低レイノルズ数の流れに限られるといった欠点も
ある． 
そこで本研究では，乱流モデルに LES (Large Eddy Simulation)を用いることとした． 
LESでは，直接計算を行う大きな流れと，モデル化を行う小さな渦をフィルタによっ
て分割するが，このしきい値を計算格子のスケールとすることが一般的であり，ここで
もその方法を採用している．以下では，大きな流れを GS(Grid scale)，小さな渦のスケ
ールを SGS(Sub-grid scale)と呼ぶこととする． 
この SGS 応力のモデル化には，温度成層場における鉛直方向流れの抑制効果を考慮
し，非等方型 Dynamic スマゴリンスキーモデルを用いた．このモデルは，Dynamic ス
マゴリンスキーモデル 49)と非等方型 LESモデル 39)を組み合わせたものである． 
ここで，Dynamicスマゴリンスキーモデルとは，流れ場によって最適値が異なるとさ
れるスマゴリンスキー定数(以下 S定数)を流れ場から動的に計算することで，標準 LES
モデル 50)の欠点とされる非普遍性を排除したものである． 
但し，通常の Dynamic スマゴリンスキーモデルは等方性乱流を仮定しているため，
このままでは温度成層場における拡散現象には適用できない．そこで本解析では，動的
に計算した S 定数に局所リチャードソン数と乱流プラントル数を用いることで温度成
層場の影響を組み込んだ非等方型 Dynamic スマゴリンスキーモデルを適用した．以下
で，SGS応力の具体的な計算方法を述べる． 
式( 2-13 )-( 2-17 )の基礎方程式に，フィルタ操作を施すと GSにおける方程式はテンソ
ル表記で式( 2-36 )-( 2-39 )の形で表すことができる．各式中の は，格子フィルタ操作を
表す． 
 
0=∂
∂
i
i
x
u         ( 2-36 ) 
 
j
ij
i
j
i
ij
i
j
i
x
T
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u
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∂+∂
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RePrx
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∂+∂
∂      ( 2-38 ) 
 
2
21
jtCj
j x
C
ReSx
Cu
t
C
∂
∂=∂
∂+∂
∂      ( 2-39 ) 
 
式( 2-37 )の最終項が SGS応力であり式( 2-40 )のように表される． 
 
jijiij uuuu −=τ        ( 2-40 ) 
 
SGS 応力は GS 速度成分の歪みテンソルと比例するという渦粘性モデルを用い式
( 2-41 )のように近似する．SGS応力の各関係量は式( 2-42 )-( 2-45 )に示すとおりである． 
 
ijeij Sντ −≈        ( 2-41 ) 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂+∂
∂≡
i
j
j
i
ij x
u
x
uS
2
1       ( 2-42 ) 
 
ij
2
se S∆C=ν        ( 2-43 ) 
 
( )212 ijijij SSS ≡        ( 2-44 ) 
 
( ) 31zyx ∆∆∆∆ =        ( 2-45 ) 
 
ここで式( 2-43 )の比例定数 Csが S定数とよばれる定数であり，これを動的に計算す
るために，さらに GS の格子フィルタとそれより広い幅を持つテストフィルタ(Test 
Filter)を導入する．テストフィルタスケール(TS: Test Filtered Scale)の応力は式( 2-46 )で
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表され，同じく渦粘性モデルを用いることで式( 2-47 )のように近似される．TS応力の
各関係量も同様に式( 2-48 )-( 2-50 )に示す． 
 
( ) ( ) ( )
TjTiTjiij
uuuuT −=       ( 2-46 ) 
 
( ) ( ) ( )
TijTijTsij
SS∆CT ≈       ( 2-47 ) 
 
( ) ( ) ( ) ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂+∂
∂≡
i
Tj
j
Ti
Tij x
u
x
uS
2
1       ( 2-48 ) 
 
( ) ( ) 212 ijijTij SSS ≡       ( 2-49 ) 
 
( ) ( ) ( ) ( )( ) 31TzTyTxT ∆∆∆∆ =       ( 2-50 ) 
 
式( 2-40 )にテストフィルタを施したものと式( 2-46 )の差をとることで式( 2-51 )の
Germano identityとよばれる恒等式が得られる．これにより Csに関する閉じた方程式が
得られ，格子フィルタとテストフィルタのスケール比 ( ) ∆∆ T を決めるだけで各点にお
ける Csが決定される，本解析ではこのスケール比 ( ) ∆∆ T =2 とした．但し，式( 2-51 )
は過剰決定系を形成しているため最小 2 乗法を用いる 51)とともに，Csの負値による計
算不安定性を防止するため Clipping45)を行い Csの決定を行った． 
 
( ) ( ) ( ) ( )
TjTiTjiTijijij
uuuuTL −=−= τ      ( 2-51 ) 
 
さらに，温度成層場の効果を組み込むため，式( 2-52 )で定義される局所リチャードソ
ン数およびプラントル数を含んだ式( 2-53 )を渦粘性係数に用いた．ここで乱流プラント
ル数 Prt及び乱流シュミット数 Sctは 1.0の定数 46)とした． 
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ijij SS
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0 ∂
′∂
=
ρ
ρ        ( 2-52 ) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
t
ijijse Pr
RiSS∆C 12
2ν      ( 2-53 ) 
 
2.2.4 境界条件及び解析モデル 
図 2-7 に差分解析モデルを示す．計算格子の設定にあたり，噴流ノズル管径 D を基
準に，最小格子幅を 0.25D，0.5D，1.0D とした 3 ケースの予備的な計算を行い，解の
格子依存性を検討した．これら 3ケースの x座標 10D，30Dにおける噴流中心流速を
比較したところ，0.25Dと 0.5Dではその差が 1％以内，0.5Dと 1.0Dでは 2%以内であ
り，0.5Dで十分一定値に収束していると判断される．本解析では，計算負荷を考慮し
て最小格子幅を 0.5Dとし，xyz方向にそれぞれ 63×42×37の計 97,902点を配した．な
お，解析格子には不等間隔スタッガード格子を用いている． 
解析領域は，密度差により沈み込んだ冷噴流が水平流れに移行する流れを検討するた
めに十分な下記の領域を設定した．Dにより無次元化された各辺の長さは x方向に 150，
y方向に 60，z方向に 50，実際の長さでは，x*方向に 3.0m，y*方向に 1.2m，z*方向に 1.0m
となっている．また，大きな速度変化が想定される噴流放流口近傍には，一辺の長さが
0.5 の最小スケールの立方体格子を集中的に配置している．ここで，放流口形状は一辺
の長さが 1の正方形となっている． 
表 2-3 に各種境界条件を示す．境界条件は，水面，水層底面，上流端面(x=0)および
側壁面(z=0, z=150)はすべり境界とした．これは，本研究で対象としている冷噴流が水層
中央部での現象であることから，壁面境界層の影響は無視できるものとしたためである．
また，流出端面(x=150)では速度勾配 0の自由境界とした． 
温度場の境界条件は，水面，水層底面，上流壁面および側壁面は法線方向の温度勾配
がないものとした．また，流出端面では，流出時は温度勾配がないものとし，流入時は
初期条件と同様の温度条件とした． 
スカラー濃度の境界条件は，水面，水層底面，上流壁面および側壁面では壁面境界と
し，流出端面ではスカラー勾配を条件とした． 
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(a) 立体図 
 
 
(b) 三面図 
図 2-7 3次元解析モデル 
x
z 
y 
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表 2-3 境界条件 
境界面 流速境界条件 温度境界条件 濃度境界条件 
放出端面 
側面（スパン方向） 
底面 
水面 
壁面・Slip境界 断熱境界 壁面境界 
 
流出端面 
速度勾配 0 
1)領域外へ流出 
  温度勾配 0 
2)領域内へ流入 
  初期環境水温 
濃度勾配 0 
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2.3 本章のまとめ 
 
本章では，実験装置と実験に適用した相似則ならびに乱流モデルを含めた数値計算法
について概説した． 
実験装置については，実験に使用した温度成層水槽の概要と測定装置の仕様を示した． 
続いて，対象とする現象の相似則に関する考察を行い，本研究では内部フルード数と
温度成層に関連する無次元数であるリチャードソン数を相似則に適用することとした．
また，レイノルズ数に関しては，本研究のような十分に乱流が発達した流れではその影
響が無視できるため，レイノルズ数相似性の概念を適用した． 
数値計算法については，対象となる物理現象が 3次元的な特性を持つ乱流状態である
ことから 3次元非定常解析を行うこととし，現象を支配する基礎方程式として，連続式，
Navier-Stokes 方程式（ブジネスク近似），エネルギー方程式（熱拡散方程式）およびス
カラー拡散方程式（物質拡散方程式）を示すとともに，その離散化手法と計算アルゴリ
ズムを示した． 
さらに，乱流モデルには LES (Large Eddy Simulation)を用い，小スケールの運動のモ
デル化には成層の影響を考慮した非等方型ダイナミックスマゴリンスキーモデルを適
用した．この乱流モデルについて理論的説明と具体的な計算方法を示した． 
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第 3 章 安定温度成層域における冷噴流の拡散挙動 
 
3.1 一様温度場における冷噴流の拡散特性 
 
水平方向に放出された冷噴流の拡散挙動を支配する力は，①放流速度によって既定さ
れる水平方向の慣性力と②流体自身の粘性力に加え，③噴流自身とその周辺の流体の温
度差に起因する浮力と主に 3つの力が挙げられる．これらの力は，乱流による運動エネ
ルギーの散逸や熱拡散による浮力効果の減衰により，放流口からの距離によってその支
配比率が変化していくと考えられる． 
本節では，これらの力の相互作用によって既定される冷噴流の基本的な拡散特性を把
握することを目的に，一様温度場中の放出実験と数値解析を行った．また，実験結果と
数値解析結果の比較により数値解析手法の妥当性を検証した． 
さらに，乱流モデルの有無による解析結果を比較することで，LESを用いることの妥
当性についても検討を行った． 
 表 3-1 に本検討の実験条件を示す．水槽内の温度は，20 ℃の一様温度状態とし，放
出速度は，0.22～1.07 m/sまで，放出温度は，5.0～18.5 ℃までの範囲で行っている．放
出時間は 300秒とした．なお，放出開始後 30秒を経過した後は，流れの様子に大きな
変化はなく，拡散挙動はほぼ定常状態に達しているものと考えられる． 
ここで実験パラメータである放出内部フルード数は，12.0～137.3 まで変化させた 7
ケースの実験及び解析を行った．本研究で対象としている海洋深層水利用の実機レベル
で想定される放出内部フルード数は，概ね 2～20の範囲であり，表 3-1の Case1に対応
している．本節では拡散特性を評価するため，その 10倍の 137.3まで検討を実施した．
ここで放出レイノルズ数は数千以上の値となっており，非常に乱流の発達したレイノル
ズ数相似性を適用できる条件となっている．また，これに関連して，大規模な海洋深層
水利用方法の一つである海洋温度差発電においても，放出速度は 0.5 m/s～2 m/s程度，
放出ノズル管径は 1m～数 m規模になるとされており，放出レイノルズ数が百万以上の
非常に乱流の発達した条件となる． 
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表 3-1 実験条件（一様温度場への放出） 
Case 
放出内部 
フルード数 
放出 
レイノルズ数
放出速度 放出温度 水槽温度
 Fri Rei uin* Tin* T*e 
1 12.0 4,500 0.22 m/s 6.5 ℃ 20 ℃ 
2 24.5 8,100 0.41 m/s 7.0 ℃ 20 ℃ 
3 26.4 8,500 0.43 m/s 11.5 ℃ 20 ℃ 
4 27.8 6,300 0.31 m/s 16.5 ℃ 20 ℃ 
5 36.1 13,000 0.67 m/s 5.0 ℃ 20 ℃ 
6 45.8 15,000 0.75 m/s 11.0 ℃ 20 ℃ 
7 137.3 21,000 1.07 m/s 18.5 ℃ 20 ℃ 
 
3.1.1 一様温度場における冷噴流拡散の水槽実験 
図 3-1に Case1 の条件で放出を行った際の冷噴流拡散の様子を示す．水温 20 ℃の一
様温度の水槽中に，管径 0.02 mの軸対象ノズルから温度 6.5 ℃の冷噴流を 0.22 m/sの
一定流速で放出を行った．なお，この写真は，放出開始後 180秒経過後のものである． 
水平方向に放出された冷噴流の拡散挙動に関して，ノズル近傍では層流状態を保って
おり，噴流周縁部の乱れは見られない．冷噴流に働く力は，放出に伴う水平方向の慣性
力が支配的となっている．（図 3-1 (a) 慣性支配領域） 
冷噴流は，ノズルから離れるにつれて周囲との速度差によるエントレインメント（巻
きこみ）が活発になり，運動量流束の減衰と熱拡散が促進される．（図 3-1 (b) 熱拡散
領域） 
やがて，水平方向の運動量流束が弱められるとともに，相対的に浮力の効果が支配的
になり，冷噴流中心軸は徐々に下向きに方向を変える．（図 3-1 (c) 浮力支配領域） 
 下向きに方向を変えた冷噴流は，周囲との温度差がなくなった後も，鉛直下方向の慣
性力により沈降し続けた． 
各ケースの結果は，放出内部フルード数の違いにより沈降を始めるまでの水平距離に
差はあるものの，その特性に大きな違いはなかった．このことより，一様温度場に冷噴
流を放出する場合は、噴流の放出速度、拡散場の温度と噴流温度との温度差によって定
義される放出内部フルード数により、拡散経路が決まってくることが確認された。 
   第 3章 安定温度成層域における冷噴流の拡散挙動 
 
44
 
図 3-1 放出を開始してから 180秒経過時点での冷噴流拡散の様子 （Case1） 
 
3.1.2 一様温度場における冷噴流拡散の数値解析 
前節で実施した水槽実験と同じ条件による数値解析を行い，その拡散特性をより詳細
に検討するとともに，数値解析手法の妥当性を検証する．さらに，乱流モデルの有無に
よる結果を比較することで，LES を用いることの妥当性を検討する． 
図 3-2は，Case1の条件における，噴流ノズルを含む z* =0 mの断面のノズル周辺の
温度分布を示す．これは，図 3-1と同じく放流開始後 180秒経過時点での様子である．
ここで，グラフ上の目盛は，0.1m毎に記してある． 
 温度 6.5 ℃で放出された冷噴流は，周辺流体への熱拡散により急速にその温度を上げ，
x* =0.1m (x =5)付近では，14.3 ℃まで上昇している．その後，温度の上昇は緩やかにな
り，x* =0.3m (x =15)付近では 18.1 ℃となっている．このように，冷噴流の温度上昇つ
まり熱拡散は，ノズル周辺の周囲との速度差の大きい領域で急速に，その後は徐々に起
こることがわかった． 
図 3-3は，同じく Case1の条件における，ノズル周辺の渦拡散係数と動粘性係数の分
布を示す．図中の青で示された部分は，流体の動粘性係数である 0.01 cm2/sの部分で乱
噴流ノズル 
(a) 慣性支配領域 
0.1 m 
(b) 熱拡散領域 
(c) 浮力支配領域 
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流状態になっていない部分を示す．赤で示された部分ほど乱流による拡散効果が大きい
部分であり，運動量の拡散や熱拡散が顕著に起こっているといえる．なお，図 3-3 は，
噴流ノズルを含む z* =0 mの断面と x* =0.15 m，x* =0.25 mの 3断面を示している．この
結果より，噴流の周縁部で赤い地点が目立ち，周囲との速度差によるエントレインメン
トにより拡散が促進されていることがわかる．また，渦拡散係数は，動粘性係数の 60
倍以上の値となっており，運動量の拡散や熱拡散に乱流拡散が中心的な役割を果たして
いることがわかる． 
図 3-4に検討を行った 7ケースの水平方向流速について，実験・解析結果を示すとと
もに，両者の比較により，本解析手法の精度を定量的に検討する．同時に，乱流モデル
の必要性を確認するため，LES を用いた場合と通常のナビエ・ストークス方程式(N-S
式)のみを用いた解析結果の比較も行った． 
これらの結果は，噴流ノズルを含む z* =0の断面における x* =0.1 m，x* =0.3 m，x* =0.5 
mの 3測線での流速分布で，実験における測定結果をプロットで，LESにより得られた
結果を実線，N-S式を解くことで得られた結果を破線で示している． 
実験結果と LES による結果を比較した場合，各ケースとも噴流中心軸での最大流速
が減衰していく様子が定量的に再現されている．但し，沈降の初期過程では LES の方
が若干早い段階で沈みこみを始めている．この原因としては，渦粘性係数の非等方性を
水平方向と鉛直方向の 2成分に限定したために生じたものと考えられる． 
N-S式による解析結果を比較すると，Case 1，Case 2の放出レイノルズ数が比較的低
い領域では実験結果と比較的一致しているが，Case 3以降の放出レイノルズ数の高い流
れほど実験結果との間に差が現れている．特に，x* =0.3 mと x* =0.5 mの結果で最大流
速の誤差が大きくなっている．この誤差の原因は，レイノルズ数の高い流れでは，格子
より小さなスケールの渦による運動量の拡散効果が無視できなくなるためと考えられ
る．DNS（Direct Numerical Simulation）のように，格子間隔を最小の渦スケールまで小
さくとれば，その誤差は限りなく小さくなるが，シミュレーションを実際の工学問題に
適用する上では，格子分割数が多くなりすぎるため，あまり現実的とはいえない．逆に，
LES等の乱流モデルを用いることにより，格子スケール以下の小さな渦の影響をモデル
化できるため，比較的少ない格子数でも流れのシミュレーションできることが確かめら
れたといえる．これらの比較により，本研究で乱流モデルを適用することの妥当性を確
認した．さらに今回使用した乱流モデルにより，一様温度場における冷噴流の挙動を精
度よくシミュレーションできることが確認された． 
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図 3-2 放出開始後 180秒経過時点での噴流ノズル周辺の温度分布（Case1） 
 
 
図 3-3 放出開始後 180秒経過時点での渦拡散係数及び動粘性係数の分布（Case1） 
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(a) Case1  Fri =12.0，Rei =4,500 
 
0 0.2 0.4 0.6
–0.2
–0.1
0
0.1
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
u* m/s
y*
m
実験
LES
u* m/s u* m/s
N–S
実験
LES
N–S
実験
LES
N–S
 
(b) Case2  Fri =24.5，Rei =8,100 
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(c) Case3  Fri =26.4，Rei =8,500 
 
図 3-4-1 一様温度場に冷噴流を放出した場合の水平方向流速 u* 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
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(d) Case4  Fri =27.8，Rei =6,300 
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(e) Case5  Fri =36.1，Rei =13,000 
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(f) Case6  Fri =45.8，Rei =15,000 
 
図 3-4-2 一様温度場に冷噴流を放出した場合の水平方向流速 u* 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
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(f) Case7  Fri =137.3，Rei =21,000 
 
図 3-4-3 一様温度場に冷噴流を放出した場合の水平方向流速 u* 
 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
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3.2 温度成層場における冷噴流の拡散特性 
 
前節の検討により，一様温度場に水平方向に放出された冷噴流は，密度差により生じ
る浮力で下向きの力を受けることで沈降を始め，一旦，沈降を始めると慣性の働きによ
り，そのまま沈みこみ続けることが確かめられた． 
なお，本実験で用いた水槽は有限水深のため，冷噴流が最終的に到達する深度は確認
できなかったが，実際には下向きの流速は流体自身の粘性により減衰していくと考えら
れる． 
既に述べたように，実際の水域では鉛直方向に温度成層が卓越しており，これが冷噴
流の拡散挙動に何らかの影響を及ぼすと考えられる．しかしながら，温度成層の影響は
基礎方程式に陽には現れないため理論的な検討は容易ではない．このような場合，一般
的に実験・解析的なアプローチが有効であるとされている． 
そこで本節では，温度成層域での冷噴流の拡散挙動について実験及び解析的な検討を
行うとともに，本研究で提案した温度成層場を考慮した乱流モデルによる解析結果と実
験結果との比較を行うことで本モデルの妥当性を検証する． 
 
3.2.1 実験および解析条件 
 表 3-2に実験条件を示す．放出速度は 0.20 m/s，放出温度は 5.0 ℃，放出水深におけ
る温度は，27 ℃で放流水との温度差は 22 ℃となっている．実験での放流時間は 5 分
間とした． 
実験パラメータである放出内部フルード数は 6.8で，海洋温度差発電の実機を想定し
た範囲内の値である．また，放出レイノルズ数は，4000 であり乱流が十分発達する条
件となっている． 
 図 3-5に鉛直温度勾配の設定条件を実線で示す．温度成層部の温度勾配は 0.3 ℃/cm
の線形温度分布を設定した．水槽内の温度は表面付近で 28.4 ℃,温度勾配を 0.3 ℃/cm
の線形温度分布を設定した．なお，この温度勾配は海洋温度差発電の実機スケールで考
えた場合，夏の強い温度躍層に相当する温度勾配である．図中のプロットで示された点
は，放流開始前に測定された値であり，設定条件とほぼ一致する温度成層が得られてい
ることが確認された．また，予備的な実験を行うことで，水平方向の温度は一様な分布
であることともに，実験終了後の水槽内温度が実験前と比べ大きな変化が起きていない
ことも確認した． 
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表 3-2 実験条件（温度成層域への放出） 
表層温度 (0.03m≦y*≦0.15m)  28.4 [℃] 
放流水深温度 (y*=0m)  27.0 [℃] 
温度勾配 (-0.55m＜y*＜0.03m)  0.3 [℃/cm] 
深層温度 (y*≦-0.55m)  11.0 [℃] 
放出温度 T*in 5.0 [℃] 
放出速度 u*in 0.20 [m/s] 
放出内部フルード数 Fri 6.8  
放出レイノルズ数 Rei 4000  
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図 3-5 鉛直温度分布の設定条件及び測定値（放出開始前） 
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3.2.2 水槽実験結果 
 図 3-6に温度成層場に冷噴流を放出させた際の拡散している様子を示す．この写真は， 
x*-y*平面に垂直な方向から撮影したものであり，一例として t*=180 secの時点での様子
を示す．この冷噴流の拡散挙動は放出開始後 t*=30 sec を過ぎてからは大きな変化は見
られず，ほぼ定常状態に達しているものと考えられる． 
放流口近傍では，放出軸方向の水平運動量流束が支配的であるため噴流は水平方向に
流れる．そして周囲水との速度差に起因する巻き込み現象(エントレインメント)により
徐々に水平流速が減衰し，それに伴い相対的に周囲との温度差による下向き浮力が支配
的になることで下降流に変化していく．ここまでは，一様温度場における現象とほぼ同
様の挙動を示している． 
下方に拡散した冷噴流は噴流自身の温度を上げながら，それ自身より温度の低い層に
到達する．そこでは，冷噴流に上向き浮力が働き，流れが上向きに変わるオーバーシュ
ート現象が現れる．本研究では，この流れをリバウンド流れと呼ぶ．リバウンド流れは
斜め上方に流れ，やがてやや上の温度の高い層で再び下方への力を受ける．冷噴流はこ
れを繰り返し周囲との温度差がなくなった後に，一定水深で水平方向に拡散していく様
子が確認された． 
冷噴流は水平流に移行した後も，温度成層により鉛直方向への拡散は抑制され，一定
水深に層状に留まる傾向があった．ここで，冷噴流が滞留する温度層は，放出温度の 5 ℃
に比べかなり高い約 22 ℃付近の温度層であることがわかった． 
 
3.2.3 数値計算結果 
図 3-7～図 3-8に温度成層場に冷噴流を放出させた場合の数値解析結果を示す．時間
ステップは ∆t*=0.05 secの一定間隔とし，解析領域内の流れがほぼ定常に達した 3600 ス
テップ (t*=180 sec)まで計算を進めた． 
図 3-7は，冷噴流の拡散状況を検討するため，噴流ノズルを含む x-y断面(z*=0 m)に
おけるパッシブスカラーの分布を示す． 
図 3-8 は，同断面における温度･流速分布である．図中のカラーコンターは当断面に
おける温度分布を示したもので，ベクトルは各点の流速を表し，その点における t*=30sec
から t*=180secまでの平均流速を示す． 
これら解析結果と実験時に撮影した図 3-6を比較すると，放流口近傍における水平流
れから温度差による浮力が支配的になり下降流に変化していく様子が，解析結果にも明
確に再現されていることがわかる．また，x*=0.50 m付近において温度成層の影響によ
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る上向き浮力によるリバウンド流れが起こり，やがて x*=0.80 m付近から水平方向の流
れに移行していく様子が解析結果においても見ることができる．これらの比較により，
本解析手法は，冷噴流の特徴的な流れである温度差による下降流，温度成層の影響によ
るリバウンド流れ，その後の水平流が再現されることが確認された． 
 
本研究で用いた解析手法の温度成層場への適用性を，実験結果との比較をもとに定量
的に検討する． 
図 3-9 (a)-(d)に水層実験と数値解析における流速 u*の鉛直分布を噴流ノズルからの
距離 x*ごとに示す．水層実験における測定結果は記号■，LES による解析結果を実線で
示す．ここで x*の値は，放流口近傍の x*=0.02 m，温度差の影響による下降流が始まる
x*=0.20 m，温度成層によるリバウンド流れが発生している x*=0.60 m，水平流に移行し
た x*=1.0 mの 4測線での結果を示す．スパン方向の位置は，噴流ノズルを含む z *=0 m
である． 
x*=0.20 mから x*=0.20 m(図 3-9 (a), (b))の放流口近傍は，周囲水との速度差に起因す
る巻き込み(エントレインメント)により中心軸速度が急速に減衰する領域である．この
ような速度減衰は格子より小さい渦スケール(SGS)での乱流拡散現象が重要な役割を果
たすため， その減衰効果が本解析で用いた SGSモデルに適切に現れているかを確認す
る必要がある．この点は，微小渦による拡散作用の影響がそれ以降の解析領域全体の拡
散挙動に関わってくるため非常に重要な要素である． 
そこで，x*=0.20 m(図 3-9 (b))における実験と解析の結果を比較すると，両者の差は
10 %程度に収まっている．このことから本モデルは放流口近傍の速度の減衰効果を定量
的にも精度よく再現できることが確認された．  
x*=0.60 m(図 3-9 (c))付近は温度成層の影響によるリバウンド流れの発生する領域で
ある.実験と解析の結果を比較すると，中心軸速度については両者の差は流速計の測定
精度である u*=±0.5cm/s 程度に収まっていることが確かめられた．リバウンド流れの起
こる水深についても実験と同様に y*=-0.15 m~-0.25 m付近で発生している様子が現れて
いる．水平流に移行した x*=1.0 m(図 3-9 (d))においては，流速分布が鉛直方向に拡散し
ている様子および噴流の中心軸水深ともに，実験と解析結果は良好な一致を見せている． 
 
図 3-10 の各図に，温度成層場での冷噴流の拡散における鉛直方向の各運動状態量の
変化の様子を概念図で示す．ここで，各図の横軸はノズル位置からの水平距離を示し，
横軸はそれぞれ，冷噴流の中心軸の水深，同じく鉛直方向の速度，同じく鉛直方向の加
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速度（応力）を示す．つまり，上図の変動量の時間についての 1 階微分が中図となり，
同じく中図の変動量をさらに時間微分したものが下図となる．この下図では，流体要素
にかかる応力として，浮力と粘性力を色分けして示している．なお，各図の位置(a)はノ
ズル位置に相当している． 
位置(a)は，水平方向に放出された直後であり，鉛直方向の速度は 0である．一方，浮
力については，この位置では周辺流体との温度差が最も大きくなるため最大値を示す． 
位置(a)-(b)は，上述の浮力の影響により，徐々に下向きの速度が増加していく． 
位置(b)は，冷噴流と周辺流体の温度差がなくなる水深であり，浮力も 0 の中立水深
となる．しかしながら，冷噴流自身は下向きの速度を有しているため，その慣性力によ
り，なおも沈降を続ける． 
位置(b)-(c)で，それまでとは逆に噴流自身の方がより高い温度となるため，上向きの
浮力を受け，鉛直流速を減衰させながら位置(c)の最下点に至る． 
位置(c)-(d)では，逆に上に凸のオーバーシュート現象が起こるが，その振幅は一度め
のオーバーシュート現象に振幅に比べて小さいものとなる． 
位置(d)-(e)では，徐々にその鉛直方向の運動を減衰しながら，位置(e)の水平拡散領域
に至る．また，この領域では，浮力の影響がほとんどなくなるため，相対的に噴流にか
かる力としては粘性力が中心となる． 
   第 3章 安定温度成層域における冷噴流の拡散挙動 
 
55
 
 
 
図 3-6 冷噴流拡散の様子 （温度成層域） 
 
 
 
図 3-7 LESによるパッシブスカラーの拡散解析結果 
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図 3-8 LESによるベクトル分布（ノズル周辺部とリバウンド領域） 
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(c) x*=0.60 m                    (d) x*=1.0 m 
図 3-9 流速 u*の鉛直分布の実験・解析結果の比較 
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図 3-10 温度成層場における冷噴流拡散過程（概念図） 
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3.3 本章のまとめ 
 
本章では，冷噴流の拡散挙動に関して，温度成層の有無のケースに分け，水槽実験と
数値解析による検討を行った． 
図 3-11 にそれぞれのケースの冷噴流の沈降特性を概念図で示す．ここでは，本概念
図をもとにその沈降特性をみていくことにする．ここで，(a)図は温度成層のない場合
（一様温度場），(b)図は温度成層のある場合（温度成層場）をそれぞれ示す． 
 
1) 温度成層のない場合（一様温度場） 
冷噴流に働く力は，放出直後では放出の際に与えられる慣性力が支配的で，
水平方向の流れが主体となる．（図 3-11 (a)の 1） 
やがて，周囲の流体を巻き込むことで運動量と熱量の拡散が起こり，水平方
向の慣性力に対し，相対的に鉛直方向に働く浮力の影響が強まり，噴流軸は下
向きに方向を変える．（図 3-11 (a)の 2-3） 
一旦，沈み込みを始めた冷噴流は，周囲との温度差がなくなったあとも下向
きの慣性力により沈降を続ける．（図 3-11 (a)の 4-5） 
なお，本実験では有限水深の水槽を用いたため，冷噴流が最終的に到達する
深度は確認できなかったが，実際には下向きの流速は流体自身の粘性により減
衰し，沈降挙動が確認されなくなる水深が存在すると考えられる． 
数値解析による検討により，このような噴流軸の方向を変化させる運動量の
拡散や熱拡散が起こる領域は，噴流周縁部の速度の境界層が原因であることが
明らかになった． 
これら一様温度場における冷噴流の拡散挙動は，放出内部フルード数で既定
されることが確かめられた．さらに，このような拡散挙動は，本研究で用いた
解析手法により十分な精度でシミュレーションできることも確認された． 
 
2) 温度成層のある場合（温度成層場） 
放出直後の水平方向の流れから，浮力の影響により沈み込みを始めるまでは
一様温度場での拡散と同じ挙動を示す．（図 3-11 (a)の 1-3） 
沈み込みを始めた冷噴流は，熱拡散により噴流自身の温度を上げながら，周
囲と温度差のない中立温度層に到達する．（図 3-11 (a)の 4） 
しかしこの時点では，冷噴流自身は下向きの速度を持っているため，その慣
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性力によりさらに沈降を続け，それ自身より温度の低い層に到達する．ここで
周囲の流体と比べ密度の軽くなった冷噴流は，上向きの浮力を受ける．（図 
3-11 (a)の 5） 
この時，オーバーシュート現象によるリバウンド流れが起こることが確認さ
れた．その後，オーバーシュートを何度か繰り返しながら，その振幅は徐々に
小さくなり，ある一定の水深で拡散をしていく．この際，温度成層の効果によ
り，鉛直方向の拡散が抑制されることで，冷噴流は薄い層状の流れとなってい
くことが確認された． 
 
これらの検討により，実際の海域における深層水の拡散挙動を評価する上で，温度成
層の影響を考慮することが重要となることがわかった． 
さらに，解析結果と実験結果を詳細に検討したところ，温度成層場における拡散挙動
に関して，流速分布とともに沈降深度についても，定量的にシミュレーションできるこ
とが確認された． 
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(a) 一様温度場に放出された冷噴流        (b) 温度成層場に放出された冷噴流 
図 3-11 冷噴流の沈降概念図 
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第 4 章 安定温度成層域における冷噴流の沈降深度 
 
 
 
4.1 密度バランスによる冷噴流の滞留現象 
表層海水に比べ低温･高密度である深層水を海面付近に放流した場合，その放流水は
浮力の影響を受け冷噴流として下方に流れる．この冷噴流の挙動は，温度成層中を沈降
しながら熱拡散により温められ，密度がバランスした水深で水平方向の流れに移行し，
その水深で滞留するといった特徴を持つ． 
このように，深層水の拡散挙動は温度成層場の影響を受けることで複雑な過程となる
ため，その挙動を正確に把握することは海洋環境の面から非常に重要な課題である． 
また，深層水を利用した漁場形成では，含有栄養塩を海面近くの有光層に滞留させる
ことが必須条件であるが，その際，深層水の滞留する水深を適切に評価することは重要
な課題とされている． 
しかしながら，温度成層場における冷噴流の拡散挙動に関する検討のうち，定性的な
考察までは行われているが，沈降深度に関してはほとんど検討はなされていないという
のが現状である．加えて，深層水利用施設のサイト選定や基本検討の段階では，深層水
の挙動を簡易的に評価する方法が求められているという具体的ニーズもある． 
そこで本章では，線形的な鉛直温度勾配を有する成層場に放出された冷噴流について，
放出条件や成層状態が沈降深度に及ぼす影響を明らかにするため、温度成層水層での冷
噴流放出実験を実施した．また，非等方型 Dynamic スマゴリンスキーモデルを用いた
LESによる数値実験を実施し，水層実験の結果と比較することで本モデルの精度検証を
行った． 
さらに，実用的な側面から沈降深度の簡易評価手法の開発を目的とし，数値実験によ
る沈降深度の簡易評価式の導出を行った．また，この簡易評価式を適用範囲に関する具
体的な考察も行っている． 
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4.2 沈降深度に関する実験的検討 
 
4.2.1実験条件 
表 4-1に，沈降深度に及ぼす影響を検討するための実験条件を示す．この中で Case1A
を基本条件とし，これを基準に放出速度 uin*は 0.05 m/s，0.10 m/s，0.20 m/s，放出温度は
10 ℃，20 ℃，温度成層は 0.10 ℃/cm，0.20 ℃/cm の各ケースについて実験を行った．
ここで，放出水深における水温は各ケースとも 27℃となっている． 
なお，基本条件における Friは 3.9 となっており，この値は海洋温度差発電の標準的
な放流条件を想定している．本実験の Friの範囲は 1.9～7.8であり，通常の海洋温度差
発電の放流条件は概ねこの範囲に含まれる．なお，ノズル口径を代表長さとする放出レ
イノルズ数は 103以上であり，乱流が十分発達していると考えられ，レイノルズ数相似
性の適用可能な条件となっている． 
図 4-1 に本実験における実験前に測定された鉛直方向の温度分布を示す．温度成層
0.10 ℃/cm については，設定条件を破線で，実際の測定結果を記号○で示す．同じく
0.20 ℃/cmについては，設定条件を実線で，測定結果を記号●で示す． 
この測定より，鉛直温度分布は概ね設定通りになっていることを確認した．また，予
備的な実験を行うことで，水平方向の温度は一様な分布であることともに，実験終了後
の水槽内温度が実験前と比べ大きな変化が起きていないことを確かめている． 
なお，本実験は，実際の海域における夏季の温度成層を想定して行っており，この温
度勾配は噴流ノズル管径とのスケール比により相似となっている． 
放流時間 t*は，各ケースの放出速度の相違を考慮し，無次元時間を 1800 に統一して
行った．これを実時間にすると Case1,2では 360 sec，Case3,4では 720 sec，Case5では
180 secとなる． 
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表 4-1 実験条件 
放出速度 放出温度 
放出深度 
温度差 
放出内部 
フルード数
温度勾配 Case 
uin* Tin* ⊿T0* Fri dTe*/dy*  
0.10 m/s 10 ℃ 17 ℃ 3.9 0.1 ℃/cm 1A（基本条件）
0.10 m/s 10 ℃ 17 ℃ 3.9 0.2 ℃/cm 1B 
0.10 m/s 20 ℃ 7 ℃ 6.0 0.1 ℃/cm 2A 
0.10 m/s 20 ℃ 7 ℃ 6.0 0.2 ℃/cm 2B 
0.05 m/s 10 ℃ 17 ℃ 1.9 0.1 ℃/cm 3A 
0.05 m/s 10 ℃ 17 ℃ 1.9 0.2 ℃/cm 3B 
0.05 m/s 20 ℃ 7 ℃ 3.0 0.1 ℃/cm 4A 
0.05 m/s 20 ℃ 7 ℃ 3.0 0.2 ℃/cm 4B 
0.20 m/s 10 ℃ 17 ℃ 7.8 0.1 ℃/cm 5A 
0.20 m/s 10 ℃ 17 ℃ 7.8 0.2 ℃/cm 5B 
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図 4-1 鉛直温度分布の設定条件及び測定値（放出開始前） 
（0.1℃/cm 設定値 ） 
（0.2℃/cm 設定値 ） 
○   0.1 ℃/cm 
●   0.2 ℃/cm 
Discharging depth 
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4.2.2実験結果 
図 4-2～図 4-5 は，冷噴流の拡散状況を撮影した写真である．それぞれ Case1A, 
Case1B, Case2A, Case3Aの実験条件のものである．これらの写真は， x*-y*平面に垂直な
方向から撮影したものであり，一例として t=1500 の時点での様子を示す．紙面の都合
により各時刻における写真は省略するが，各ケースとも放出開始後 t=300を過ぎてから
は大きな変化は見られず，ほぼ定常状態に達しているものと考えられる． 
 
 図 4-2は Case1A（基本条件）での冷噴流拡散の様子で，目盛は x*-y*方向ともに 0.2 m
間隔となっている．左端の x*=0 m，y*=0 mに設置された円形ノズルから冷噴流を連続
的に放出しており，フェノールフタレインにより濃く見える部分が冷噴流の拡散範囲を
示している．x*=0~0.2 mの放流口近傍では，冷噴流と周辺温度との温度差の影響により
下方に拡散するが，x*=0.2~0.4 m付近では温度成層の影響を受けて，オーバーシュート
現象によるリバウンド流れ 9)が現れている．x*=0.5 m以降では，冷噴流と周辺の温度差
がなくなるため一定水深で水平方向に拡散している．本研究では，このように冷噴流が
水平拡散している層の中心部の水深を沈降深度 Dp*(Penetration depth)と呼ぶこととする．
なお本ケースの場合，沈降深度は 0.206 mであった． 
 
図 4-3は，Case1B の冷噴流拡散の様子である．温度勾配が基本条件に比べ 2 倍とな
っている．温度成層が強くなることで鉛直方向の拡散が抑制され，沈降深度における拡
散した冷噴流の層厚が薄くなっている．また，沈降深度は 0.167 mとなっており，基本
条件に比べ小さくなっている． 
 
図 4-4 は，Case2A の冷噴流拡散の様子である．放出温度が基本条件に比べ 10 ℃高
くなっている．そのため，放流口近傍での温度差が小さくなることで下向き浮力の影響
が減るため，沈降深度が 0.118 mとなっている． 
 
図 4-5 は，Case3A の冷噴流拡散の様子である．放出速度が基本条件に比べ半分にな
っている．そのため，放出時の水平運動量流束が小さくなり，温度差による沈み込みが
放流口に近い位置で起こっている．なお，沈降深度は 0.244 mとなっている． 
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図 4-6は，全 10ケースの沈降深度をグラフに示したものである．  
放出条件が同じ場合，即ち放出内部フルード数が同じ場合は，温度成層が強くなるほど
沈降深度が小さくなっている．放出温度に着目した場合，白抜き記号で示す放出温度
10 ℃の 6 ケースと塗りつぶし記号で示す放出温度 20 ℃の 4 ケースを比較すると，沈
降深度に 2倍程度の差が現れている．一方，放出速度による沈降深度の違いは僅かであ
り，有意な差は現れているとはいえない． 
 
以上の比較により，沈降深度に影響を与える要因は，冷噴流の放出温度と温度成層の
状態であることがわかった．一方，放出速度は，沈降するまでの水平距離には関係する
ものの，沈降深度に及ぼす影響は小さいことがわかった．なお，本現象の長さスケール
は放出ノズルの管径により与えられるものである． 
     第 4章 安定温度成層域における冷噴流の沈降深度 
 
65
 
 
図 4-2 温度成層場における冷噴流拡散の様子 (Case1A) 
 
 
図 4-3 温度成層場における冷噴流拡散の様子 (Case1B) 
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図 4-4 温度成層場における冷噴流拡散の様子 (Case2A) 
 
 
図 4-5 温度成層場における冷噴流拡散の様子 (Case3A) 
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図 4-6 沈降深度と温度勾配の関係（実験結果） 
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4.3 LESによる数値実験 
 
数値実験は，水層実験で行った 10ケースに加え，放出速度 uin*は 0.05 m/s，0.10 m/s，
0.20 m/sの 3種類，放出温度は 10 ℃，20 ℃の 2種類，温度成層は 0.03 ℃/cm，0.05 ℃
/cm，0.10 ℃/cm，0.15 ℃/cm，0.20 ℃/cm，0.30 ℃/cmの 6種類の総当り式組み合わせ
により全 36ケースについて行った．この条件における放出内部フルード数は，1.9～12.1
の範囲である．時間ステップは ∆t=0.5 の一定間隔とし，実験での放流時間と同じく
1800(3600ステップ)まで計算を行った．なお，予備的な検討により，この段階になると
解析領域内の流れがほぼ定常に達していることを確認している． 
 
図 4-7～図 4-10 に 4.2 節の実験結果に対応する解析結果を示す．この結果は噴流ノ
ズルを含む x*-y*断面(z*=0 m)のもので，図中のベクトルは各計算格子点の流速分布，グ
レーの濃淡はパッシブスカラーの拡散分布を示す．なお，格子目盛は実験の写真と同じ
く 0.2 m毎に記されている． 
図 4-7 は，Case1A(基本条件)の解析結果で，図 4-2 の実験結果に対応している．
x*=0~0.2 mの放流口近傍では，噴流下端での拡散がやや大きくなっているものの，噴流
上端の沈降を始める位置は実験結果を精度よく再現している． 
x*=0.2~0.4 m付近では，実験結果で見られたリバウンド流れや，それ以降の水平方向
の流れに移行する様子がよく現れている．本解析により求めた沈降深度は 0.214 mであ
り，水層実験の結果(0.206 m)とも概ね一致している．なお，数値実験における沈降深度
の同定基準は，水平流れ領域でパッシブスカラー濃度が最も高い計算格子とした． 
図 4-8～図 4-10 は，それぞれ図 4-3～図 4-5 の実験結果に対応している．いずれの
ケースも解析結果は水層実験の結果をよく再現している．数値実験における沈降深度は
それぞれ 0.136 m，0.114 m，0.245 mであり，水層実験の各結果(0.167 m，0.118 m，0.244 
m)との差は最大でも 0.03 m程度となっている．これらの比較により，本 SGSモデルに
よる LESは，水層実験の結果を概ね再現していることが確認された． 
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図 4-7 パッシブスカラー拡散の解析結果 (Case1A) 
 
 
図 4-8 パッシブスカラー拡散の解析結果 (Case1B) 
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u*=0.05 m/s 
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図 4-9 パッシブスカラー拡散の解析結果 (Case2A) 
 
 
 
図 4-10 パッシブスカラー拡散の解析結果 (Case3A) 
u*=0.05 m/s 
u*=0.05 m/s 
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4.4 沈降深度の簡易評価式 
 
4.4.1数値実験による評価式の導出 
深層水利用施設の基本検討の段階では，必ずしも LES のような計算負荷の高い解析
手法を用いる必要はない．そこで本節では，数値実験により沈降深度の簡易評価式の導
出を行った．さらに，その評価式と水槽実験結果との比較を行うことで精度検証を行っ
た． 
前節の水槽実験より，沈降深度を既定する主要パラメータは，温度成層強度と放出温
度であることが推察された．そこで本研究では，下記のような無次元化を行うことで現
象の整理を試みた．各無次元量について，沈降深度はノズル管径を用いて式(4-1)，温度
成層強度はノズル管径と放出温度差を用いて式(4-2)のようにそれぞれ定義した． 
図 4-11は，数値実験を行った 36ケースの沈降深度と温度成層強度の関係を表したも
のである．グラフ上の実線は，全ケースの結果を用いて最小二乗法により得られた近似
式を示し，指数関数の形で式(4-3)のように表される．このグラフより，沈降深度と温度
成層強度には強い相関が認められることが確認された．なお，各結果とその近似式の間
に多少のばらつきが見られるが，この主要因は放出速度の違いによるものと考えられる．
今回検討を行った放出内部フルード数の範囲では，放出速度が沈降深度に及ぼす影響は
相対的に小さいことがわかった．以上の検討により，無次元化された成層強度を用いて
沈降深度を整理することが妥当であることが確かめられた． 
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図 4-11 沈降深度 Dpと温度勾配 dTe/dyの関係（数値実験） 
式( 4-3 ) 
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4.4.2評価式の適用範囲 
数値実験により得られた式(4-3)と水層実験の結果を比較することで，本式の簡易評価
式としての適用性について検証を行った． 
図 4-12 は，式(4-1)，式(4-2)により無次元化を施した実験結果と式(4-3)をグラフに示
したものである．このグラフより，式(4-3)は実験で得られた沈降深度と概ね一致してお
り，本式により沈降深度の簡易評価が可能であることが確かめられた． 
続いて，本式の適用範囲について検討を行った．本式を実海域の現象に適用する場合
の留意点として以下のものが挙げられる． 
1) スケールの影響 
スケールの違いによりレイノルズ数の影響が無視できなくなる可能性がある．レ
イノルズ数が今回実験を行った 103のオーダーに比べ著しく小さな現象に適用す
る場合，その影響に留意する必要がある． 
2) 放出速度の影響 
本評価式は放出内部フルード数が 1.9～12.1 の範囲の結果から導出を行っている
が，その範囲を外れる場合は放出速度の影響を詳細に検討する必要がある． 
3) 塩分の影響 
本評価式では塩分濃度を考慮していないが，放流水と拡散場の塩分濃度の違いに
よる密度差が無視できなくなる場合，その影響を考慮した評価が必要となる． 
4) その他 
潮流が卓越する場合や温度成層が線形近似から外れるケースに適用する場合，そ
の影響を詳細に検討する必要がある． 
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図 4-12 沈降深度 Dpと温度勾配 dTe/dyの関係（水槽実験） 
式( 4-3 ) 
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4.5 本章のまとめ 
冷噴流の放出条件や拡散場となる成層状態が沈降深度に及ぼす影響を明らかにする
ため，放出条件（放出温度，放出速度，温度成層強度）をパラメータに水層実験と数値
実験を実施した．その結果を検討したところ以下の知見が得られた． 
 
1) 水層実験による検討 
沈降深度に影響を与える主な要因は，冷噴流の放出温度と拡散場である温度成
層の成層強度であることがわかった．一方，放出速度は，沈降するまでの水平距
離には関係するものの，沈降深度に及ぼす影響は小さいことがわかった． 
 
2) 数値実験による検討 
数値解析精度の検証について，前章では代表的な 1ケースのみで比較を行った
が，ここではさらに複数のケースで比較を行った．その結果，いずれのケースに
おいても冷噴流の沈降深度を定量的に再現できることを確認した． 
続いて，これらの結果を詳細に検討したところ，沈降深度と温度成層を無次元
化することにより，両者は式(4-3)のような指数関数で関係づけられることを明ら
かにした．さらに，得られた簡易評価式を実験結果と比較して検証を行うととも
に，その評価式の適用範囲を明らかにした． 
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第 5 章 冷噴流の沈降深度に及ぼす放流口形状の影響 
 
 
 
5.1 放流口の代表寸法と沈降深度 
 
深層水を漁場形成に利用する場合，深層水に含まれる栄養塩や植物プランクトンを効
果的に海面近くの有光層に滞留させることが必要となる．これまでの海洋肥沃化システ
ムの放流口の設計では，基礎的な水理実験のみをもとに設計していた．今後，より肥沃
化効果の高い放流口を設計するためには，放流口形状と拡散挙動の関係を体系的に把握
する必要がある． 
そこで本章では，矩形の放流口形状が深層水の滞留する水深（沈降深度）に及ぼす影
響を検討するため，放流口の縦横比を様々に変化させた条件で数値実験を行った． 
まず，放流口の高さ Dh*を 0.02 mに固定した条件で，幅寸法 Dw*を正方形の放流口と
なる 0.02 mから 0.16 mまで 5段階に変化させた条件で数値実験を行い，矩形放流口の
幅方向の寸法が沈降深度に及ぼす影響を検討した． 
続いて，放流口の高さ方向の寸法の影響を調べるため，放流口の幅 Dw*を 0.02 mに固
定した条件で，高さ Dh*を 0.02 mから 0.16 mまで 5段階に変化させた条件で数値実験
を行い，その影響を検討した． 
表 5-1 に，これら解析条件の一覧表を示す．温度勾配は，0.1 ℃/cm，放出速度は，
0.10 m/s，放出温度は 10 ℃で一定とし，放流口付近における冷噴流と周辺流体との温
度差は 17 ℃となっている．解析における時間ステップは，0.1 secの一定間隔とし，放
流時間は 180 sec (3600ステップ)まで計算を行っている． 
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表 5-1 解析条件（縦横比の影響） 
Case 放流口高さ 放流口幅 縦横比 温度勾配 放出速度 放出温度 
 Dh* Dw* Dh*/Dw* dTe*/dy* uin* Tin* 
1 0.02 m 0.02 m 1 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
2-W 0.02 m 0.04 m 1/2 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
3-W 0.02 m 0.08 m 1/4 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
4-W 0.02 m 0.12 m 1/6 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
5-W 0.02 m 0.16 m 1/8 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
2-H 0.04 m 0.02 m 2 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
3-H 0.08 m 0.02 m 4 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
4-H 0.12 m 0.02 m 6 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
5-H 0.16 m 0.02 m 8 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
 
図 5-1‐図 5-3に解析結果のうち，特徴的な 3つケースの温度分布を示す．各解析結
果とも，初期の放流口深度の水温 27 ℃より，水温が 5 ℃以上低下している範囲で，
22 ℃以下の等温度面を示している．そのため，表示される部分は冷噴流の拡散により
温度が低下している部分と，温度成層により 22 ℃以下であった領域が示されている．
なお，これらの図のうち，上図は放流口モデル，下図は 22 ℃の等温度面を示している． 
図 5-1は，放流口断面を 0.02 m四方の正方形(Case 1)と設定した場合，図 5-2は，放
流口高さを 0.02 mと固定した状態で，その幅を 8倍の 0.16 m(Case 5-W)とした場合の解
析結果である． 
両者を比べると，冷噴流による水温低下の影響範囲の指標である温度 22 ℃の等値面
の範囲が，下方まで広がっていることがわかる．温度成層の 22 ℃の等値面くぼみの範
囲も大きくなっており，その影響が大きくなっている． 
図 5-3では逆に，放流口幅を 0.02 mと固定した状態で，その高さを 8倍の 0.16 m(Case 
5-H)とした場合の解析結果である．この結果では，さらに冷噴流による水温低下の影響
範囲が下方まで広がり温度成層の 22 ℃以下の等値面まで達しており，冷噴流がより深
くまで沈降していることを示している．Case 5-Wと Case 5-Hの同じ放流量で比較した
場合，縦に長い形状である Case 5-Hの方が，沈降深度が大きくなることがわかった． 
図 5-4は，全 9ケースの沈降深度について，放流口の代表寸法との関係でグラフ化し
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たものである．Case 2-W‐5-Wについては式( 5-1 )で表される放流口の幅 Dw，Case 2-H
‐5-Hについては式( 5-2 )で表される放流口の高さ Dhを横軸としている．ここで，無次
元化には変化しない側の寸法 D* (0.02 m)を用いている． 
*
*
D
DD ww =         ( 5-1 ) 
*
*
w
h
h D
DD =         ( 5-2 ) 
図中の各点は数値実験により得られた沈降深度 Dpを示し，同じく D* (0.02 m)を用い
て式( 5-3 )のように表される．ここで，白抜き記号は幅寸法 Dwを変化させた結果，塗り
記号は高さ寸法 Dhを変化させた結果をそれぞれ示す．直線は，各結果に対して最小二
乗法により得られた近似式で，それぞれ式( 5-4 )，式( 5-5 )で表される． 
*
*
D
D
D pp =         ( 5-3 ) 
( ) 10.03.16 wp DD =        ( 5-4 ) 
( ) 25.00.16 hp DD =         ( 5-5 ) 
各式の乗数は，放流口の幅を変化させた場合は 0.10 乗であるのに対し，放流口の高
さ寸法を変化させた場合は 0.25 乗と大きく異なる．この比較により，高さ寸法を変化
させた場合の方が，沈降深度に及ぼす影響が大きくなることが確かめられた． 
この放流口の高さを変化させた場合の乗数 0.25は，式( 4-3 )の円形ノズルの管径によ
る代表長さ D*が沈降深度 Ds*に及ぼす効果 0.28 乗(∵ 左辺 D*の 1乗，右辺 D*の－0.72
乗)と概ね一致しており、式( 4-3 )との整合性が確かめられた． 
沈降深度について放出口高さの影響が大きくなる理由は，放出口高さが増加すること
により，単位幅(z方向)あたりの浮力が大きくなるためであると考えられる． 
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放出口諸元（Case 1）
放出口高さ Dh*       0.02 m
放出口幅　 Dw*       0.02 m
断面積　 　 AD*    0.0004 m2
放出口
断面
0.02 m
0.
02
 m
 
図 5-1 冷噴流拡散による水温 22℃以下の等値面 (Case 1)  
（上：放流口モデル，下：水温等値面） 
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放出口諸元（Case 5-W）
放出口高さ Dh*       0.02 m
放出口幅　 Dw*       0.16 m
断面積　 　 AD*    0.0032 m2
放出口断面
0.16 m
0.
02
 m
 
図 5-2 冷噴流拡散による水温 22℃以下の等値面 (Case 5-W)  
（上：放流口モデル，下：水温等値面） 
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放出口諸元（Case 5-H）
放出口高さ Dh*       0.16 m
放出口幅　 Dw*       0.02 m
断面積　 　 AD*    0.0032 m2
放
出
口
断
面
0.02 m
0.16 m
 
図 5-3 冷噴流拡散による水温 22℃以下の等値面 (Case 5-H)  
（上：放流口モデル，下：水温等値面） 
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1 10
10
100
D
Dh
p
Dw,
Dh
Dw
Dp = Dh16.0
0.25
Dp = Dw16.3
0.10
 
図 5-4 放流口の代表寸法と沈降深度の関係 
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5.2 沈降深度を抑制する放流口形状 
 
放出流量が一定の条件下で放流口形状が沈降深度に及ぼす影響を検討するため，放流
口の面積は一定とし，放流口形状の縦横比 Dh*/Dw*を変化させて数値実験を行った． 
表 5-2に数値実験の各解析条件を示す．放流口断面積は 0.0016 m2の一定条件とし，
断面形状の縦横比を 1/16～16まで変化させている．温度勾配については，0.1 ℃/cmと
0.2 ℃/cmの 2ケース，放出速度は，0.10 m/s，放出温度は 10 ℃で一定とした．ここで，
放流口付近における冷噴流と周辺流体との温度差は 17 ℃となっている．解析における
時間ステップは，0.1 secの一定間隔とし，放流時間は 180 sec(3600ステップ)まで計算
を行っている． 
 
表 5-2 解析条件（放流口面積一定） 
Case 放流口高さ 放流口幅 縦横比 温度勾配 放出速度 放出温度 
 Dh* Dw* Dh*/Dw* dTe*/dy* uin* Tin* 
1-A 0.01 m 0.16 m 1/16 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
2-A 0.02 m 0.08 m 1/4 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
3-A 0.04 m 0.04 m 1 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
4-A 0.08 m 0.02 m 4 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
5-A 0.16 m 0.01 m 16 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
1-B 0.01 m 0.16 m 1/16 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
2-B 0.02 m 0.08 m 1/4 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
3-B 0.04 m 0.04 m 1 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
4-B 0.08 m 0.02 m 4 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
5-B 0.16 m 0.01 m 16 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
 
図 5-5は，パッシブスカラーの分布より求めた冷噴流の中心軸の挙動を示す．上図(a)
は，温度勾配条件が 0.1 ℃/cmの場合，下図(b)は，温度勾配条件が 0.2 ℃/cmの場合の
結果である．各ケースとも x*=0.4-0.6m 付近でのリバウンド流れが見られ，その後は，
概ね一定水深で拡がる特徴が見られる．放流口形状ごとの比較では，縦横比 Dh*/Dw*が
大きくなるほど，即ち縦に長い放流口ほど，沈降深度が大きくなる傾向にある． 
図 5-6は，放流口高さと沈降深度の関係をグラフに示したものである．沈降深度の値
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はプロットで示し，その値の最小二乗法により求めた近似式を直線で示している．この
うち，一点鎖線で示す温度勾配 0.1 ℃/cmの近似式は式( 5-6 )で，実線で示す温度勾配
0.2 ℃/cmの近似式は式( 5-7 )のように表される．この近似式の乗数で表される沈降深度
の増加割合は，式( 5-6 )では 0.14乗，式( 5-7 )では 0.18乗となっている． 
 
( ) 14.0** 35.0 hp DD =        ( 5-6 ) 
( ) 18.0** 21.0 hp DD =        ( 5-7 ) 
 
これらの比較により，ある一定の放流量に対して圧力損失の制限から放流速度を大き
くとれない場合，放流口の縦横比 Dh*/Dw*を小さく，つまり横長のスリット状の放流口
とすることで，深層水の沈降深度を小さくすることができることが判明した． 
このことは，横長のスリット状の放流口にすることで，放出直後の冷噴流の単位幅あ
たりにかかる浮力が小さく抑えられたためと考えられる． 
なお，この縦横比の変更による効果は，概ねその 0.15 乗であることがわかった．こ
の乗数 0.15という値は，式( 5-5 )で示した放流口高さを変化させた場合の乗数 0.25と式
( 5-4 )で示した放流口幅を変化させた場合の乗数 0.10の差 0.15という解釈も可能である． 
具体的な例で考えると，深層水を 1m四方の正方形の放流口から放出すると水深 50 m
まで沈みこむような成層状態（線形温度成層を仮定）の場合，同じ放流水を断面積の等
しい幅 10 m，高さ 0.1 mの放流口から放出すると，その沈降深度は 35.4 mと約 71％に
抑えられることになる．(∵縦横比 Dh*/Dw*が 0.1 倍となり，沈降深度 Dp*はその－0.15
乗の 0.71倍となる．） 
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(a) 温度成層 0.1 ℃/cm 
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(b) 温度成層 0.2 ℃/cm 
図 5-5 冷噴流中心軸の挙動 
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0.01 0.1 1
0.1
1
10
D
* 
m
Case A
Case B
dT/dy
D  m*h
=0.1℃/cm**
dT/dy =0.2℃/cm**
p
Dp* = Dh* 0.180.21
Dp* = Dh* 0.140.35
 
図 5-6 冷噴流の沈降深度と放流口高さ 
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5.3 本章のまとめ 
 
本章では，矩形の放流口形状が深層水の沈降深度に及ぼす影響を検討するため，矩形
放流口の縦横比を様々に変化させた条件で数値実験を行った． 
その結果，以下のことが明らかとなった． 
1．放流口の縦横寸法の影響 
・放流口の幅寸法 Dw（水平方向の幅）を変化させた場合 
沈降深度 Dpは，放流口の幅寸法 Dwの 0.10乗に比例する． 
・放流口の高さ寸法 Dh（鉛直方向の幅）を変化させた場合 
沈降深度 Dpは，放流口の高さ Dhの 0.25乗に比例する． 
ここで，その他のパラメータである，放出速度と放出温度，成層の温度勾配は
条件を固定している． 
この高さ寸法の影響が 0.25乗となった結果は，前章の式( 4-3 )の円形ノズルの
管径による代表長さ D*が沈降深度 Ds*に及ぼす効果 0.28 乗(∵ 左辺 D*の 1 乗，
右辺 D*の－0.72乗)と概ね一致しており、式( 4-3 )との整合性が確かめられた． 
このように，放出口高さの影響の方が大きくなる原因は，放出口高さが増加すること
で単位幅あたりの浮力が大きくなるためであると考えられる． 
 
2．放流口の縦横比の影響 
矩形放流口の面積一定のもとで，その縦横比 Dh*/Dw*を変化させた場合 
沈降深度 Dpは，放流口の縦横比 Dh*/Dw*の概ね 0.15乗に比例する． 
ここで，その他のパラメータである，放出速度と放出温度，成層の温度勾配は
条件を固定している． 
なお，この乗数 0.15という値は，式( 5-5 )で示した放流口高さを変化させた場
合の乗数 0.25と式( 5-4 )で示した放流口幅を変化させた場合の乗数 0.10の差であ
る 0.15という解釈も可能である． 
この数値実験による比較の結果，深層水をある一定量（放流速度）放流する場
合，放流口の縦横比 Dh*/Dw*を小さくすることで，単位幅あたりの下向き浮力を
減らすことができるため，その沈降深度を小さくすることができることが明らか
となった． 
 
    第 6章 海洋肥沃化装置への予測モデルの適用 
 
88
 
 
 
 
 
第 6 章 海洋肥沃化装置への予測モデルの適用 
～海洋肥沃化装置「拓海」を想定したシミュレーション～ 
 
 
 
6.1 海洋肥沃化装置における深層水放流 
 
現在，相模湾上では，漁場の形成を計るため深層水の富栄養性を利用した海洋肥沃化
装置「拓海」の実証実験が進められている．この「拓海」では，1 日当たり約 10 万ト
ンの深層水が汲みあげられ，密度調整のため，その 2倍の量の表層水と混合された後に
海面付近に放流されている．実際の海域では成層状態が季節により大きく変動するため，
表層水との最適な混合比率を把握することは重要な課題とされている． 
また，新たな肥沃化装置の設置サイトを検討する段階では，実際の海域での深層水の
拡散範囲を予測するための適切な物理モデルの確立も残された課題の一つである． 
そこで本節では，「拓海」の様な全周方向に放流するシステムに対する数値解析手法
の適用性を検討するため，「拓海」の縮尺模型を用いて放流実験を行い，同様の条件下
で数値解析結果との比較を行うことで検証を行った． 
さらに，潮流を想定した定常流れ場での実験及び数値解析も行い，潮流の影響のある
流れ場へのシミュレーションの適用性について検討を行った．なお，ここでは放流水の
沈降深度と水平方向の拡散距離に着目して適用性の評価を行っている． 
 
6.2 静止流体中における拡散挙動 
  
海洋肥沃化装置から放流された流体の基本的な拡散特性を調べるため，静止流体中での
放流実験を実施した． 
表 6-1 に，「拓海」の実機と縮尺模型の概要を示す．相似則には，フルード数もしく
    第 6章 海洋肥沃化装置への予測モデルの適用 
 
89
は内部フルード数を適用し，縮尺模型の放流速度と温度勾配を決定している．ここで代
表長さは放流口の高さである．水温分布は，一例として夏季の温度勾配を想定した値で
ある． 
図 6-1に縮尺模型の外観写真と概略図を示す．この縮尺模型は，上部の管より供給さ
れた水を隙間 2.78 mmの放流口から 8方向に放出されるしくみとなっている．実験時間
は，放水開始から 5分間とし，動画より 5分後の静止画像を取り出すことにより，放流
水の挙動を評価した． 
表 6-2に静止流体中における放流実験の実験条件を示す．水槽の温度設定は，温度成
層のない場合とある場合の 2種類を設定した．温度成層がない場合は 20 ℃の一定水温
とし，温度成層がある場合には，相模湾で 8月に計測された水温の鉛直データ 52)を基に，
表層から 25 ℃‐13 ℃の直線的な水温を設定した．また，放流水温は，10 ℃，15 ℃，
20 ℃，25 ℃の 4種類について行った． 
なお，10 ℃は深層水のみの放流水温に，20 ℃は「拓海」と同比率で深層水と表層水を
混合した放流水温に相当する． 
 
 
表 6-1 「拓海」実機および縮尺模型の概要（静止流体中） 
北緯 35.0 度 10 m
東経 139.3 度 1 m
水深 980 m 1.2 m
dT/dy Fr dT/dy Fr
0 25 ℃ 0.10 1.57 0 25 ℃ 10 1.57
20 23 ℃ 0.10 1.57 0.2 23 ℃ 10 1.57
40 21 ℃ 0.10 1.57 0.4 21 ℃ 10 1.57
60 19 ℃ 0.10 1.57 0.6 19 ℃ 10 1.57
80 17 ℃ 0.10 1.57 0.8 17 ℃ 10 1.57
100 15 ℃ 0.10 1.57 1.0 15 ℃ 10 1.57
120 13 ℃ 1.2 13 ℃
潮流(恒常流) 0 m/s 潮流(恒常流) 0 m/s
1/1 1/100
10 m 0.100 m
0.278 m 代表長さ 0.00278 m
8.0 m2 0.00080 m2
20 m 0.20 m
300,000 m3/日 0.125 m3/h
3.472 m3/s 3.5E-05 m3/s
0.43 m/s 0.043 m/s
10-25 ℃ 10-25 ℃
120,000 120
IOES　「拓海模型」相模湾　「拓海」実機
放水口深度
縮尺
水槽形状
長さ
奥行
深さ
水温分布
流速
水深
[m]
放水口直径
レイノルズ数
フルード則
フルード則
代表長さ
放水量（時間量）
放水口直径
放水口高さ
縮尺模型
「拓海模型」
1/100
実機
「拓海」
1/1
水温分布
（一例）
水深
[m]
流速
縮尺
放水速度
放水温度
放水口高さ
放水口面積
放水量
相模湾
フルード則
フルード則
レイノルズ数
放水速度
放水温度
放水口面積
放水口深度
放水量（日量）
放水量
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図 6-1 「拓海」の縮尺模型(1/100) （左：外観，右：概略図） 
 
表 6-2 「拓海」縮尺模型の実験条件（静止流体中） 
Case 放出温度 放出速度 放出内部フルード数 温度勾配 
 Tin* uin*  dTe*/dy* 
0 10 ℃ 0.043 m/s ‐ なし 
1 10 ℃ 0.043 m/s 5.1 0.1 ℃/cm 
2 15 ℃ 0.043 m/s 6.5 0.1 ℃/cm 
3 20 ℃ 0.043 m/s 11 0.1 ℃/cm 
4 25 ℃ 0.043 m/s 13 0.1 ℃/cm 
 
図 6-2に，放流開始より 5分後の Case 0と Case 1の可視化画像を示す．放流水温が
10 ℃の場合のこの 2ケースを比較すると，温度成層のない上図(a)では放流水が底面近
くまで沈降しているのに対し，温度成層のある下図(b)では水深 0.4 m付近に放流水が留
まっている．このような全周方向に放流方式場合でも，温度成層の有無により挙動が大
きく異なることが確かめられた．続いて，温度成層域での拡散挙動をより詳細に検討す
るため，Case 1-4について数値解析結果との比較も行う．ここで数値解析は，現象の対
象性を考慮して図 6-2 (b)に破線で囲んだ範囲について実施した． 
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(a) 温度成層なし（Case  0） 
 
 
(b) 温度成層あり（Case 1） 
図 6-2 静止流体中における拡散挙動 
    第 6章 海洋肥沃化装置への予測モデルの適用 
 
92
図 6-3は，Case 1の条件における実験結果と解析結果を示した．ここで実験結果は，
図 6-2 (b)の破線内を拡大して再掲したものである． 
同じく，図 6-4‐図 6-6はそれぞれ Case 2‐Case 4の実験結果と解析結果である． 
図 6-3 と図 6-4 の放流水温が 10℃，15℃の場合，(a)の実験結果と(b)の解析結果は，
この時点での水平方向の最大到達距離（進行距離）と鉛直方向の沈降深度ともによく一
致しており，本解析により放流現象をよく表現できている． 
図 6-5と図 6-6の放流水温が 20 ℃と 25 ℃の場合，(a)の実験結果と(b)の解析結果を
比較すると，水平方向の放流水の進行距離には違いがあるが、鉛直方向の放流水の沈降
深度に関しては良い一致がみられる。 
次に，これらの解析結果の沈降深度について定量的な評価を行った．ここでは，放流
水が水平方向に最も遠くまで到達した点の深度を評価基準とした． 
図 6-7に，沈降深度の比較結果を示す．放流水温が 25 °Cの場合，沈降深度に約 0.05 
mの違いがあるものの，概ね全ケースとも実験結果と計算結果で一致している。この結
果は、「拓海」のような全周放流型の装置に対しても、本解析手法が有効であることを
示すことができた． 
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(a) 実験結果 
 
 
(b) 解析結果 
図 6-3 静止流体中における拡散挙動（Case 1） 
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(a) 実験結果 
 
 
(b) 解析結果 
図 6-4 静止流体中における拡散挙動（Case 2） 
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(a) 実験結果 
 
 
(b) 解析結果 
図 6-5 静止流体中における拡散挙動（Case 3） 
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(a) 実験結果 
 
 
(b) 解析結果 
図 6-6 静止流体中における拡散挙動（Case 4） 
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図 6-7 放出時の温度差と沈降深度 
 
6.3 定常流れ場への適用 
 
実際の海域では，潮流もしくは海流に代表される外的な要因に流れ場が卓越している
ことがほとんどである．このような流れ場の存在は，深層水の水平方向の拡散に対して，
大きな影響を及ぼすと考えられる． 
そこで本節では，潮流を想定した定常流れ場での実験及び数値解析を行い，定常流れ
場に対する本研究で用いた数値解析手法の適用性について検討を行った．なお，ここで
は放流水の水平方向の拡散距離に着目して適用性の評価を行っている． 
表 6-3は，定常流れ場における縮尺模型実験の概要を示す．ここで温度成層は，より
現実に近いシミュレーションを行うため，夏場における相模湾の実際の温度分布をもと
に条件設定を行っている． 
表 6-4は，定常流れ場における放流実験の実験条件を示す．放流水温は，11 ℃，16 ℃，
21 ℃の 3 種類について行った．なお，11 ℃は深層水のみの放流水温に，21 ℃は「拓
海」とほぼ同比率で深層水と表層水を混合した放流水温に相当する． 
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図 6-8‐図 6-12に Case 1-Case 5の実験結果と解析結果を示す．可視化のために冷噴
流に混ぜたフェノールフタレインは放流時点の濃度の 10-4 倍の範囲まで発色している
ことを確認しているため，解析結果についても同様に 10-4倍の範囲のパッシブスカラー
の分布を示している．各結果とも，その挙動を概ね正確に再現しており，本手法が定常
流れ場にも適用可能であることを示した． 
 
表 6-3 「拓海」実機および縮尺模型の概要（定常流れ場） 
北緯 35.0 度 10 m
東経 139.3 度 1 m
水深 980 m 1.2 m
dT/dy Fr dT/dy Fr
0 26 ℃ 0.13 1.40 0 26 ℃ 10 1.40
16 24 ℃ 0.44 0.75 0.2 24 ℃ 35 0.75
32 17 ℃ 0.06 1.99 0.4 17 ℃ 5 1.99
48 16 ℃ 0.06 1.99 0.6 16 ℃ 5 1.99
64 15 ℃ 0.06 1.99 0.8 15 ℃ 5 1.99
80 14 ℃ 0.06 1.99 1.0 14 ℃ 5 1.99
96 13 ℃ 1.2 13 ℃
潮流(恒常流) 0.25 m/s 潮流(恒常流) 0.028 m/s
1/1 1/80
10 m 0.125 m
0.278 m 代表長さ 0.00348 m
8.0 m2 0.00126 m2
20 m 0.20 m
300,000 m3/日 0.218 m3/h
3.472 m3/s 6.1E-05 m3/s
0.43 m/s 0.048 m/s
11-21 ℃ 11-21 ℃
120,000 168
相模湾
フルード則
フルード則
レイノルズ数
放水速度
放水温度
放水口面積
放水口深度
放水量（日量）
放水量
放水速度
放水温度
放水口高さ
放水口面積
放水量
水温分布
（一例）
水深
[m]
流速
縮尺
放水口直径
放水口高さ
縮尺模型
「拓海模型」
1/80
実機
「拓海」
1/1
水深
[m]
放水口直径
レイノルズ数
フルード則
フルード則
代表長さ
放水量（時間量）
IOES　「拓海模型」相模湾　「拓海」実機
放水口深度
縮尺
水槽形状
長さ
奥行
深さ
水温分布
流速
 
 
 
表 6-4 「拓海」縮尺模型の実験条件（定常流れ場） 
Case 放出温度 放出速度 定常流速 
（潮流速度） 
温度勾配 
 Tin* uin*  dTe*/dy* 
1 21 ℃ 0.05 m/s 1.4 cm/s 相模湾模擬 
2 21 ℃ 0.05 m/s 2.8 cm/s 相模湾模擬 
3 16 ℃ 0.05 m/s 1.4 cm/s 相模湾模擬 
4 16 ℃ 0.05 m/s 2.8 cm/s 相模湾模擬 
5 11 ℃ 0.05 m/s 2.8 cm/s 相模湾模擬 
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図 6-8 定常流れ場における拡散挙動（Case 1）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
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図 6-9 定常流れ場における拡散挙動（Case 2）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
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図 6-10 定常流れ場における拡散挙動（Case 3）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
潮流 
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拓海模型 
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図 6-11 定常流れ場における拡散挙動（Case 4）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
潮流 
Case 4 
放出温度 16 ℃ 
潮流速度 2.8cm/s 
拓海模型 
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図 6-12 定常流れ場における拡散挙動（Case 5）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
潮流 
Case 5 
放出温度 11 ℃ 
潮流速度 2.8cm/s 
拓海模型 
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6.4 本章のまとめ 
 
本章では，本研究で用いた解析手法の海洋肥沃化装置の放流水拡散シミュレーション
への適用性を議論した．具体的には，現在相模湾上で稼動している海洋肥沃化装置「拓
海」の縮尺模型を利用し，潮流を想定した流れ場など種々の条件下での放流実験を行っ
た．この結果を数値解析結果と比較することにより，円形ノズル以外の放流口形状への
シミュレーションの有効性を検討した． 
静止流体中を対象にした数値解析では，全周方向の現象であるため，その対象性を考
慮して，全周の 1/4であるπ/2 radに相当する部分の解析を行ったところ，水平方向の
挙動とともに鉛直方向の沈降深度についても，実際の現象をよく再現できることが確か
めれれた． 
定常流れ場を対象にした数値解析では，定常流に平行な鉛直面に対する対象を考慮し
て，全周の 1/2であるπ radに相当する部分の解析を行ったところ，定常流れ場におい
ても，流動現象を精度よく再現できることが確かめられた． 
これにより，「拓海」型の全周型放流装置を含めた深層水放流に対するシミュレーシ
ョンのうち，物理モデルの基礎が確立されたといえる． 
今後は，実海域の測定データを用いて，解析領域の境界条件とすることで，対象海域
に対応したシミュレーションが可能となる． 
さらに，この物理モデルを発展させ，生態系などのモデルを組み込むことで，深層水
放流により得られる効果を，より定量的に検討することが可能となる． 
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海洋深層水の様々な特徴や資源としての有効性が明らかになるにつれて，各地で深層
水の汲みあげ利用が始まっており，その利用規模も拡大する傾向にある．汲みあげた深
層水を海域に放流する場合，その拡散挙動を正確に把握することは重要な検討課題とさ
れている． 
深層水の放流のように周囲の流体に比べて低温の流体を放出する現象では，流体同士
の温度差により生じる浮力が重要な役割を果たすため，海域の温度成層が拡散挙動に及
ぼす影響を正確に評価することが必要となる． 
また，このような深層水の放流設備の設計段階では，放流速度や放流温度とともに放
流口形状が拡散挙動に及ぼす影響を定量的に抑える必要がある． 
そこで本研究では，温度成層域における冷噴流拡散特性を明らかにすることを目的に，
種々の条件で水槽実験および数値解析を実施した．そして，その結果を検討することに
より，温度成層海域における深層水の拡散特性の把握や深層水放流施設の設計のために
有用な知見を得た．以下に，得られた成果を章別に取りまとめる． 
 
第 1 章では，研究の背景として，深層水の資源としての利用価値と，その利用規模
が年々拡大している状況を説明し，深層水の大規模利用を行う際の課題を明らかにした． 
続いて，本研究に関連する従来の研究について，直接の対象分野及びその周辺分野も
含めて整理することで，本研究の位置づけを明確にした．これらを踏まえた上で，本研
究の目的は以下の 2点と設定した． 
1. 拡散範囲予測の基礎となる物理モデルの開発 
2. 実際の深層水放流設備の設計に活用できる有用な知見を得る 
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第 2 章では，実験装置と実験に適用した相似則ならびに乱流モデルを含めた数値計
算法について説明した． 
まず，実験に用いた温度成層水槽の概要と実験に適用した相似則を記し，続いて，数
値解析に用いた基礎方程式，有限差分法による離散化手法，温度成層条件を考慮した非
等方乱流モデルについて述べた．最後に境界条件と数値解析モデルについて記している． 
 
第 3 章では，冷噴流の基本的な拡散特性を把握するため，温度成層の有無のケース
に分け，冷噴流の放出実験と数値解析を行った．以下に，一様温度場，温度成層場の順
に得られた結果を示す． 
一様温度場を対象とした放出実験により，冷噴流の拡散挙動は放出内部フルード数で
規定されることが確かめられた．この実験結果を数値解析の結果と比較したところ，両
者は概ね一致しており，本解析手法は冷噴流の沈降過程を精度よく再現できることを確
認した． 
さらに，解析により得られた渦粘性係数や渦拡散係数を詳細に検討したところ，噴流
軸の方向を下向きに変化させる運動量の拡散や熱拡散が起こる領域は，噴流周縁部の速
度の境界層が原因であることが明らかになった． 
温度成層場に放出した場合，冷噴流が沈み込みを始めるまでの拡散挙動は一様温度場
と同じ傾向を示す．沈み込みを始めた冷噴流は，熱拡散により噴流自身の温度を上げな
がら沈降を続け，それ自身より温度の低い層に到達する．ここで，周囲の流体と比べ密
度の軽くなった冷噴流は，上向きの浮力を受け，オーバーシュート現象によるリバウン
ド流れが起こることが確認された．その後，オーバーシュートを何度か繰り返しながら，
ある一定の水深で拡散していく．このように，深層水の拡散挙動を評価する上で，温度
成層の影響を考慮することが重要となることが確認された． 
さらに，解析よって得られた流速分布および沈降深度を比較すると両者は良好な一致
を見せており，本解析手法は温度成層域での冷噴流の拡散挙動を精度よくシミュレーシ
ョンできることが確認された． 
 
第 4 章では，冷噴流の放出条件や拡散場となる成層状態が沈降深度に及ぼす影響を
明らかにするため，放出条件（放出温度，放出速度，温度成層強度）をパラメータに水
層実験と数値実験を実施した． 
水層実験による検討を行ったところ，沈降深度に影響を与える主な要因は，冷噴流の
放出温度と拡散場である温度成層の成層強度であり，放出速度については，沈降するま
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での水平距離には関係するものの沈降深度に及ぼす影響は小さいことがわかった． 
実験と同条件で数値解析を実施したところ，いずれのケースにおいても冷噴流の沈降
深度を精度よく再現できていることが確かめられた． 
これらの数値実験結果を詳細に検討したところ，沈降深度と温度成層をノズル管径と
放出温度差を用いて無次元化することで，両者を指数関数の形で関係づけられることを
明らかにした．さらに，得られた簡易評価式を実験結果と比較して検証を行うとともに，
その評価式の適用範囲を明らかにした． 
 
第 5 章では，矩形の放流口形状が深層水の沈降深度に及ぼす影響を検討するため，
矩形放流口の縦横比を様々に変化させた条件で数値実験を行った．その結果，明らかと
なったことを以下に示す． 
1．放流口の縦横寸法が沈降深度に及ぼす影響 
・放流口の幅寸法 Dw（水平方向の幅）を変化させた場合 
沈降深度 Dpは，放流口の幅寸法 Dwの 0.10乗に比例する． 
・放流口の高さ寸法 Dh（鉛直方向の幅）を変化させた場合 
沈降深度 Dpは，放流口の高さ Dhの 0.25乗に比例する． 
2．放流口の縦横比が沈降深度に及ぼす影響 
・矩形放流口の面積一定のもとで，その縦横比 Dh*/Dw*を変化させた場合 
沈降深度 Dpは，放流口の縦横比 Dh*/Dw*の概ね 0.15乗に比例する． 
この数値実験による比較の結果，深層水をある一定量（放流速度）放流する場合，放
流口に縦横比 Dh*/Dw*の小さい横長のスリット状の形状を用いることで，単位幅あたり
の浮力を小さくすることができ，結果として，深層水の沈降深度を抑制できることが明
らかとなった． 
 
第 6 章では，本研究で用いた解析手法の海洋肥沃化装置の放流水拡散シミュレーシ
ョンへの適用性を議論した． 
具体的には，現在相模湾上で稼動している海洋肥沃化装置「拓海」の縮尺模型を利用
し，潮流を想定した流れ場など種々の条件下での放流実験を行った． 
その結果，水平方向の挙動とともに，鉛直方向の沈降深度についても，現象を非常に
よく再現できることが確かめられた．定常流れ場を対象にした数値解析においても，流
動現象を精度よく再現できることが確かめられた． 
これにより，「拓海」型の全周型放流装置を含めた深層水放流に対するシミュレーシ
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ョンのうち，物理モデルの基礎が確立されたといえる． 
今後は，実海域の測定データを用いて，解析領域の境界条件とすることで，対象海域
に対応したシミュレーションが可能となる．さらに，この物理モデルを発展させ，生態
系などのモデルを組み込むことで，深層水放流により得られる効果を，これまで以上に
定量的に検討することが可能となる． 
 
以上，本研究の成果は，深層水の利用規模が今まで以上に拡大することが予想される
状況の中で，放流施設の設計段階および放流開始後の拡散範囲の予測などの深層水の拡
散に関する諸問題に対して，有効に活用することが期待される． 
 
         付 録 A 
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【付録 A】 海水密度の水温・塩分濃度の関係 
 
 海水の密度は，主に水温と塩分濃度によって規定される．通常，海洋温度差発電や海
洋肥沃化装置で利用される海水では，水温は 5 ℃～30 ℃，塩分濃度は 33 ‰～35 ‰程
度と考えてよい．ここでは，参考のため，海水密度の水温および塩分濃度に対する依存
性を検討する．文献 55)によると大気圧状態の海水密度ρ*は式(A-1)で表される． 
tσρ += 1000*  [kg/m3]       (A-1) 
  ここで， 
   ( ) ( ){ }1324.011324.0 00 −+−++= ∑ σσσ tttt BA  
   
( )
26.67
283
570.503
98.3 2
+
+⋅+−=∑ t ttt  
   320 0000068.0000482.08149.0093.0 SSS +−+−=σ  
   ( ) 32 100010843.0098185.07867.4 −×+−= tttAt  
   ( ) 62 1001667.08164.0030.18 −×+−= tttBt  
   ここで，t [℃]は海水温度，S [‰]は塩分濃度である． 
 
図 A-1に本式を用いて算出した海水密度と温度の関係を塩分濃度毎に示す．このグラ
フより，温度の方が密度に及ぼす影響が大きいことがわかる．但し，塩分濃度による密
度差も最大で 9 ℃程度影響するため，検討対象となる海域の塩分濃度が既に測定され
ており，その影響が無視できない場合，塩分濃度を考慮した検討が必要となる． 
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図 A-1 海水密度の温度変化
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【付録 B】 LESにおけるフィルタリング 
 
LES は，流れ場の速度成分 iu を空間的なフィルタリング操作（粗視化）により，格
子スケール以上の成分 iu と格子以下の成分 'iu に分離し，この粗視化されたナビエ・ス
トークス方程式( 2-36 )-( 2-39 )を解くものである．本解析で用いたスマゴリンスキー型
の SGS モデルでは，使用するフィルタ関数の違いが結果に顕在化することはないが，
ここではその概念を抑えるため，フィルタ関数の定義と関数の具体例を示す．56) 
iu に対する空間フィルタリングは iu とフィルタリング関数 ( )'iii xxG −= のたた
みこみ積分(Convolution)によって式(B-1)のように定義される． 
 
( ) ( ) ( ) 3213213
1
321 ,',','',,, dxdxdxtxxxuxxGtxxxu i
i
iiii ∫ ∫ ∫+∞∞− +∞∞− +∞∞− = ⎟⎠⎞⎜⎝⎛∏ −=      (B-1) 
 
ここで，フィルタリング関数 iG は， 0'=ix の近くで正の値をもち， 0)'(lim
'
=−∞→− iixx xxGii
となり，式(B-2)を満たす必要がある． 
( ) 1' 3213
1
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛∏ −∫ ∫ ∫+∞∞− +∞∞− +∞∞− = dxdxdxxxGi iii      (B-2) 
よって， iu は， iu を ix の周辺でフィルタリング関数 iG により重み付け平均したも
のとなる．これらを満たすフィルタリング関数は，代表例として図 B-1の 3つが挙げら
れる．(a)のトップハットフィルタは，ボックスフィルタとも呼ばれ，物理空間について
は箱型領域の平均であるが，この関数をフーリエ変換した波数空間では(b)のスペクト
ルカットオフフィルタのように，重み関数が減衰する周期関数となり負値が現れる． 
逆に，高波数の変動成分をカットするように波数空間に(a)のようなフィルタを用いる
と，物理空間では(b)のような減衰する周期関数で重み付け平均をとることになる．(a)
のフィルタは波数空間でシャープではなく，(b)のフィルタは物理空間でシャープでな
い．これに対し，(c)のガウシアンフィルタはシャープではないが，物理空間，波数空間
ともに同じ形のフィルタを構成できるといった特徴がある． 
また，フィルタリングを行う際，大小のスケールを分けるフィルタサイズ i∆ を定義
する必要があるが，格子で直接計算できる変動成分を全て GS(Grid-scale)とすることに
よって，数値計算の解像度を最も有効に利用できる．そのため，本解析では格子幅をそ
のままフィルタ幅として定義した． 
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(a) トップハットフィルタ（体積平均フィルタ） 
 
 
 
 
(b) スペクトルカットオフフィルタ 
 
 
 
 
(c) ガウシアン(Gaussian)フィルタ 
 
 
図 B-1 代表的な空間フィルタ関数 
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【付録 C】 簡易評価式による沈降深度の推定 
 
4章で導出した簡易評価式を用いて，実際に沈降深度の推定を試みる．検討対象地域
は，九州北西部の海域（北緯 32－33度，東経 129－130度）とし，海水温度データには
日本海洋データセンターのホームページの各月の平均値を用いて検討を行った． 
図 C-1に，各水深における海水温度の季節変動を示す．なお，この海域の水温データ
は，各月とも 100サンプル以上の測定データが得られている． 
表層海水の平均温度は 8月から 9月にかけてピークとなり，この時期の海面付近の温
度成層状態は，10 mあたり約 1℃の温度勾配となっている．また，この温度勾配は水深
150 m付近まで同じ線形勾配を示す特徴を持つ．（本論文：図 1-2(c)参照） 
海水温度の季節変動（九州北西部）
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図 C-1 海水温度の季節変動（九州北西部） 
出典：日本海洋データセンターHP 
 
放流水の条件は，放出温度 10 ℃，放流速度を 1 m/s（放流量：3600m3/h），放出水深
は海面付近とした．放流口形状は，①高さ：1m，幅：1ｍ，②高さ：0.2m，幅：5ｍ，
③高さ：0.1m，幅：10ｍと断面積の等しい 3ケースを比較した．ここで，放出時のレイ
ノルズ数は 800,000程度となっており，乱流が十分発達したレイノルズ数相似性が適用
できる条件となっている． 
沈降深度の推定には，4章で導出した簡易評価式(4-3)を用い，放流口形状の縦横比の
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変更による沈降深度の変化は，5章で導出した 0.15乗則を用いている．  
図 C-1に各月の沈降深度の推定結果を示す．夏場は，深層水の放流温度を 10 ℃と低
温のまま放流しても，その沈降深度は 30 m以浅に留まっていることがわかる． 
一方，冬場は海面下 100 m付近までほとんど温度勾配がない混合状態にある．そのた
め，深層水の滞留する水深は，100m 以深からはじまる温度勾配の最上部付近になると
考えられる． 
これらの沈降深度は，単位幅あたりに働く浮力を抑えられるスリット型の放流口を適
用することで，沈み込みを約 30 ％程抑制できると推定される． 
なお，この簡易評価式は，温度成層の線形分布を仮定しているため，表面付近の温度
勾配が小さく，かつ中間層から温度勾配が現れはじめる冬場の条件ほど，推定誤差は大
きくなる傾向にある． 
 
沈降深度の季節変動　（簡易評価式）
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図 C-2 沈降深度の季節変動（九州北西部） 
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